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1. fejezet

Bevezetés

Munkdmat az MTA Atommagkutaté Intézetében, az Elméleti Fizikai Osztalyon
végeztem. Kutatdsaim az ott folyé elméleti magfizikai vizsgalatokhoz kap-
cs0lédo alkalmazott matematikai, valamint szamitogép programozasi kutatasok,
amelyekben az a kozos, hogy kiilonféle fliggvények simitasanak feladatat kell
megoldani.

A tavkozlésben nagyon fontos feladat az atvinni kivant jeleknek a rarakédo
zajoktdl valé megszabaditdsa, amit megfelelé un. alulatereszté szilirék alkal-
mazasaval lehet elérni. Matematikailag ez a fliggvény Fourier-sorfejtésével és
a kapott spektrum nagyfrekvencids részének az elhagyasdval valdsithaté meg.
A sziir6k alkalmazdsanal nem foglalkozunk azzal, hogy a zaj spektruma mi-
lyen eloszlast mutat, vajon véletlen eloszlasi fehér zaj-e, vagy meghatarozott
eredetili, amelyben jél meghatarozott komponensek domindalnak.

Az dltalunk vizsgélt feladatokban az a k6z0s, hogy a fluktudcidk, amelyektol
a fuggvénylinket meg kivanjuk szabaditani, nem véletlen eredetiiek, hanem jol
meghatarozott okbol vannak jelen. Ez a tulajdonsag segitségiinkre lehet a meg-
felelo eljaras megtalalasdban.

Vizsgédlataim egyik része, az tn. héjkorrekcié szamitds. A dolgozatom-
ban szerepl6 vizsgalatokban az egyszerii egyrészecskés héjmodellben fogok dol-
gozni, és az atlagpotencidlrdl fel fogjuk hasznédlni a magfizikiban Gsszegytilt
ismereteket. A vy (r) magpotencidlra egyszeri matematikai alakd, dn. feno-
menologikus fiiggvényformakat fogunk haszndlni. Az egyrészecske Hamilton-
operator sajatérték-problémaéja megoldasaként a kotott allapotokra diszkrét
energiaspektrumot kapunk. A héjkorrekcié meghatarozasdhoz a diszkrét spekt-
rumot megfelel6 médon kell kisimitani. Dolgozatom elsé része a spektrum-
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simitas részleteivel foglalkozik. Megmutatjuk, hogy a spektrum kisimitdsara
az altalunk bevezetett véges hatétdavolsagu silyfiiggvény sok szempontbdl
elényosebben hasznalhaté, mint a kordbban a Strutinsky-féle héjkorrekcid
szamitdsara hasznalt Gauss-fliggvény.

Vizsgalataim maésodik része azzal foglalkozik, hogy hogyan lehet egy ma-
tematikai szempontb6l az eddig hasznaltaknal kedvezobb fiiggvényformaju
vy (r) egyrészecske-potenciélt elédllitani. Az altalunk javasolt 1 egyrészecske-
potencial alakja ugyanabbdl a véges hatétavolsagu sulyfiiggvénybdl szarmazik,
amit az egyrészecske-spektrum alkalmas simitasdra hasznéltunk. Az 1dj fenome-
nologikus potencidlalak tehét az eddig hasznélt, szakaddssal rendelkezé (azaz
nem folytonos) forma kisimitdsdanak tekintheté.

A felsorolt vizsgdlatok idOszerlisége a magfizikus olvasék szaméra nem
szorul bévebb magyardzatra. Mivel azonban dolgozatom a Matematika— és
Szamitastudomdnyok Doktori Iskolaban keriil beaddasra, egy szélesebb kitekintés
gy gondolom, hasznos lehet.

A stabilitasi volgy aljatdl tavol esé magokat kiterjedten tanulméanyozzék
kiilonb6z6, radioaktiv nyalabok eléallitasara képes laboratériumokban. Ezen
kutatasok egyik eredménye az egzotikus konnyl magok eléallitasa. Ezek a ma-
gok a nukleonelhullatasi vonal kozelében helyezkednek el, és eléallitasukra a
radioaktiv nyaldbok megjelenése nytjt lehetéséget. Az elhullatédsi vonalak pon-
tos helyzete kijeloli azt a magtartomanyt, amelyre a kisérleti és elméleti kutatast
érdemes Osszpontositani. Az elhullatdsi vonalak elméleti meghatarozasa tomeg
(kOtési energia) szdmitdsokon alapul.

Az atommagok tomege, vagyis az energidja nagyon fontos alapmennyiség.
Példaul az elhullatasi vonalak mentén a héjszerkezet valtozasa, vagy az ed-
dig ismert legnagyobb magtomegen tuli 1j magikus szamok létezése is ta-
nulmanyozhaté tomegmérés segitségével. Fontos alkalmazés lehet még egy adott
rendszer bomlasi moédjainak, vagy egy reakcié energiakibocsitdasdnak a meg-
hatarozasa. A tomegértékek az atomfizika, az asztrofizika és a részecskefizika
szamara is fontosak.

Az utébbi években a tomegmérések pontossiga dramai médon fejlédott és
lehetévé vélt rovid életli atommagok tomegének mérése is [1,2]. Kisérletileg
meghatarozott, nagyon pontos tomegértékek mara méar elérheték a periédusos
rendszer szinte minden elemére, ezért nagy a késztetés a jé elméleti leirds meg-
alkotaséra.

A t0megszamitdsoknak tobb fontos elméleti megkozelitése 1étezik. Az egyik
els6é magmodell, a folyadékcsepp modell elég jol visszaadja a mért magtomegek
altalanos viselkedését annak ellenére, hogy a magot makroszkopikus testnek,
folyadékcseppnek tekinti. A magmodellek donté hanyada azonban figyelembe-



veszi, hogy az atommag nukleonokbdl allé6 mikroszkopikus rendszer, aminek a
helyes leirdasa a kvantummechanika keretében torténik. Manapsédg kiterjedten
hasznéljék a Monte-Carlo-héjmodellt [3], és egyre terjed a modellfiiggetlen alak-
analizis mddszere (pattern recognition) is [4]. A mikroszkopikus magmodellek
koziil itt csak az effektiv stirtiségfiiggd kélcsonhatasokat felhasznald, mikroszko-
pikus Hartree—Fock (HF') vagy Hartree-Fock—Bogoliubov (HFB) szamitdsokat
emlitem, amik nagyon hatékonynak bizonyulnak a globdlis tomegszamitasok
teriiletén. Az eddigi legjobb HFB formula [5] felhasznaldsaval kapott RMS hiba
(négyzetes kdzépben vett eltérés) 674 keV-nek adédott [2].

A kotési energidk szamitdsanal, egy joval egyszer(ibb alternativ eljards is
létezik, ami kombindlja a makroszkopikus és a mikroszkopikus magmodel-
lek elényds tulajdonsdgait. Ez az dn. mikroszkopikus-makroszkopikus (Mic-
Mac) modell, ami pontossdgban képes felvenni a versenyt a mikroszkopikus
szamitasi modszerekkel annak ellenére, hogy szamitasigénye joval szerényebb,
mint a kordbban emlitett HF vagy HFB mddszereké. Mivel egy ijabb Mic-Mac
szamitas RMS hibdja 676 keV [2], ezért kijelenthetjiik, hogy a mikroszkopikus és
a Mic-Mac moédszer pontossdg tekintetében nagyjabol egyenértékii. A majdnem
azonos globalis illeszkedés ellenére azonban a neutronelhullatasi vonal kézelében
a két mddszer szamottevo eltérést mutat.

A Mic-Mac szamitdsok legfontosabb mennyisége a héjkorrekcié. Ezt a fogal-
mat Strutinsky vezette be a 60-as években [6,7], és a mai napig haszniljik. Egy,
a kozelmiltban elvégzett globalis tomegszadmitas esetében [8] a héjkorrekcidhoz a
simftott nivésiiriiséget (amely a szamitds legfontosabb eleme) a szemiklasszikus
Wigner—Kirkwood mddszerrel szamitottak ki, a Strutinsky-mddszer mas elemeit
pedig valtoztatas nélkil alkalmaztak.

A héjkorrekciés médszert gy is dltalanositottdk, hogy bizonyos gerjesztett
allapotokat is le tudjon irni, pl. a forgé atommagok magas spinii allapotait.
A héjkorrekciés moédszernek egy masik fontos alkalmazdsa a maghasadési
hatérok kiszamitdsa [9-13], ami nagyon fontos szdmos jelenség, pl. a stabil
szupernehéz elemek megértéséhez. A héjkorrekcidés mdédszert nemcesak a mag-
fizikdban hasznaljdk, hanem a mezoszkopikus rendszerek leirdsainal is. A
fémklasztereknek jellegzetes héjszerkezetiik van, igy ezek a rendszerek idedlis
terepei a héjkorrekciés médszer alkalmazdsdnak [14-16].

A héjkorrekcié bevezetése Ota az eredeti mddszeren szamos alkalommal
finomitottak. Az eredeti energiadtlagoldson kiviil részecskeszam-tér folotti
atlagoldst is bevezettek [17,18], illetve a két tér £616tti dtlagolds kombindldsanak
lehetdségét is megvizsgaltak [19]. A részecske-dtlagteret leiré harmonikus osz-
cillator potencialt, vagy a Nilsson-potencialt felvaltotta egy realisztikusabb fe-
nomenologikus potencial, amelynek spektruma a diszkrét egyrészecske-energiak
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mellett folytonos tartomdnyt (kontinuumot) is tartalmaz. A spektrum kon-
tinuum tartomanya miatt a nivosiriség kezelése régéta problémat jelentett
[20,21], ennek megolddsira azonban Kruppédnak sikeriilt egy elegdns megoldést
taldlnia [22].

Vertsének és munkatarsainak az &altalanositott Strutinsky-médszer beve-
zetésével [23, 24] a simitdsi mddszer technikai paramétereinek valasztdsiabol
ad6dé bizonytalansagot sikeriilt jorészt megsziintetnie. Ez lehet6vé tette a
héjkorrekcié megbizhato kiszamitasat kozépnehéz és nehéz magok esetére, ahol
a simitott nivésiiriiség energiafiiggése hosszi intervallumon linedris. Konnyebb
magok esetén ez a linearis régié révidebb, mivel a betoltott héjak szadma keve-
sebb, és a héjak kozotti tavolsag nagyobb. Konnyti magok esetén az intervallum
alsé és fels végei elrontjak a linearitdst, vagyis a médszer ilyen esetekben nem
alkalmazhaté.

Jelen munka egyik célja egy olyan j mddszer bemutatdsa, amely mentes
ett6l a korlatozastdl, és a teljes neutron-proton sikon (N-Z sikon) alkalmazhato,
még az elhullatasi vonalak kozelében is. Ennek érdekében bevezetiink egy olyan
simitdsi eljardst, amely az eddig a Strutinsky-mddszerben alkalmazott Gauss-
féle sulyfiiggvénnyel ellentétben csak véges tartomanyon hat. Az 4j mddszer
leirdsa az 5.2. részben, annak alkalmazasa pedig az 5.3. részben taldlhato.

Héjkorrekcids vizsgéalatokndl az alapfogalmaink a kvantumos egyrészecske-
nivéstirtiség (single-particle level density) (SPLD) és a simitott SPLD. A
kvantumos SPLD az egyrészecske-energidkra centrdlt Dirac-delta fiiggvények
Osszege. A simitott SPLD pedig egy szingularitdsmentes sima fiiggvény. Ezt
a fliiggvényt akar szemiklasszikus médszerek segitségével is meg lehet hatarozni
[25]. A [8,21] munkdkban pl. a héjkorrekcids szdmitdsokat a szemiklasszikus
Wigner—Kirkwood mddszerrel végezték. A simitott SPLD-t meg lehet hatarozni
agy, hogy csak az egyrészecske-energidkat hasznaljuk fel. Ezt a moddszert
Strutinsky-féle simitdsnak, vagy hagyomdnyos dtlagolé médszernek hivjuk [21].
A Strutinsky-féle [26] és a szemiklasszikus makroszkopikus-mikroszkopikus [§]
modellek a simitott SPLD szamitdsanak modjaban térnek el.

A kvantumos SPLD-nek a Strutinsky-féle simitdsa egy jol definidlt eljarés.
El6szor egy normalt, pozitiv, paros silyfliggvényt valasztanak ki. Ez lesz a
kezd§ simité fiiggvény. A simitast pedig ugy végzik, hogy a kvantumos SPLD-
t a silyfiiggvényt tartalmazé simitéfiiggvénnyel konvolvaljak [27,28]. Ez az
egyszeri eljaras azonban még nem megfelel6. Meg kell kovetelniink a simitasi
folyamat Onkonzisztenciajat is. Ha a simitast egy megfelel6en sima fiiggvényre
(adott foki polinomra) alkalmazzuk, akkor az eredménynek azonosnak kell len-
nie az eredeti fliggvénnyel. Ezt az eljarast gorbiiletkorrekcios simitdsnak hivjuk.



Ebben a dolgozatban két 4j, eddig nem hasznalt gérbiiletkorrekciés modszert
vezetiink be. Ezek leirdsai az 5.4.3., 5.4.4. részekben talalhatok, alkalmazasai
pedig az 5.5. részben vannak.

Az &ltalunk bevezetett fenomenologikus potencidl leirdsa és annak alkal-
mazasa a 6. fejezetben talalhatd.

A 7. fejezetben Osszefoglalom dolgozatom legfontosabb eredményeit.






2. fejezet

Az atommag modelljeirol

A fizikdban modellekre van sziikség ahhoz, hogy a fizikai folyamatok lényegét
megérthessiik. A vizsgdlni kivant targy mérete szerint azonban a vildgot ketté
kell osztanunk. A nagy, szemmel lathaté targyak, az un. makroszkopikus
targyak mozgasat a klasszikus mechanika irja le, a nagyon kicsiny targyak
mozgdsanak lefrasiara a kvantummechanika alkalmas. A molekuldk, atomok,
atommagok a mikrovildag objektumai, tehat ezek megfelel6 leirdsa a kvantum-
mechanika segitségével torténhet. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a mikro-
szkopikus objektumoknak bizonyos tulajdonsdgait ne lehetne esetleg egyszer(
makroszkopikus modellekkel leirni. A késébbiekben latni fogunk példat ilyen
modell alkalmazaséra.

A leglényegesebb kiilonbség a klasszikus mechanikai és a kvantummechanikai
leiras kozott az, hogy mig a klasszikus mechanikdban a fizikai mennyiségeket
altaldban folytonos és differencidlhaté fliggvényekkel irjuk le, addig a kvan-
tummechanikdban a fizikai mennyiségekhez operdtorokat rendeliink. A fizikai
allapotokat pedig dllapotfiiggvények (hulldmfiiggvények) irjak le. Az operatoros
lefrasmod kovetkezménye, hogy a fizikai mennyiségek sokszor csak diszkrét
értékekkel rendelkeznek. A diszkrét allapotokat az illeté operdtor sajatértékei
és a hozzajuk tartozo sajatfiggvények jellemzik.

A dolgozatomban szereplé munkdkban az energidhoz tartozo operatornak, az
un. Hamilton-operatornak lesz kiemelt jelentésége. A klasszikus mechanikdban
a test teljes energidja altalaban a mozgasi, vagyis kinetikus energiabdl és a
testnek a helyzeti (potencidlis) energidjabol all Gssze. A kvantummechanikdban
is hasonlé a helyzet, a H Hamilton-operator a K kinetikus energiaoperator és



8 2. FEJEZET: AZ ATOMMAG MODELLJEIROL

a V potencidlis energiaoperator (réviden potencidl) Gsszege:
H=K+V. (2.0.1)

Tekintsiink most egy atommagot, s legyen a (2.0.1) egyenletbeli Hamilton-
operator ennek az energiaoperatora, és a v fiiggvény az allapotfiiggvénye. Ha
megmérjiik a mag energiajat, akkor annak E energidja a

Hi = Evp (2.0.2)

energiasajatérték-egyenlet sajatértéke, a 1 fiiggvény pedig az ehhez a
sajatértékhez tartozé sajatfiiggvénye lesz. Az atommag neutronokbdl és pro-
tonokbdl, kozos néven nukleonokbdl &llé kotott rendszer. Ha az atommag
un. kotott allapotban van, vagyis egyetlen nukleonja sem hagyhatja el a magot,
akkor allapotanak FE energiaja negativ, és a v allapotfiiggvénye négyzetesen in-
tegralhato fliggvény. A kotott allapoti hullamfiiggvényeket egyre normaljuk. Az
atommagban 1év6 neutronok szamat dltalaban N-nel, a protonok szamét pedig
Z-vel jelolik. Ez a Z az atommagbdl és a hozzatartozé elektronokbdl allé atom
rendszama, tehat Z-tol fiigg, hogy milyen elemrél van sz6. A magot alkotd
nukleonok szdma, a mag tomegszama:

A=N+7Z. (2.0.3)

Az atommag A darab nukleonbdl 4ll6 rendszer, aminek a teljes kvantummecha-
nikai lefraséhoz az A-test problémét kellene megoldanunk. Ez még ma is tobb-
nyire megoldhatatlan feladat, hiszen az A darab nukleonnak a tébbi (A4 — 1)
darab nukleonnal valé, még nem minden részletében ismert kolcsonhatasat kel-
lene figyelembe venni.

2.1. A mag folyadékcsepp modellje

Tudjuk, hogy a mag neutronokbdl és protonokbdl all6 rendszer, ezért elméletileg
a kvantummechanika keretében kellene leirnunk. A mag bizonyos tulajdonsdgait
azonban egy makroszkopikus modell, a folyadékcsepp modell is le tudja frni. A
folyadékcsepp modell hasznos pl. a maghasadés leirasdban, de a mag bizonyos
gerjesztései is jol megérthetéek olyan analdgidk alapjan, amelyek a magot éles
hatarvonallal és meghatarozott alakkal rendelkez6 objektumnak tekintik.

A folyadékcsepp modell, vagy cseppmodell arra a hasonlésdgra épiil, hogy
a neutronokbdl és protonokbdl &llé6 maganyag allando siirtiségii, akarcsak egy
folyadékcsepp. Ha a magban tobb nukleonunk van, akkor annak kiterjedése,
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térfogata is nagyobb. Ha a mag gémb alakt, akkor az R sugara A'/3-nal ardnyos,
a gbmb térfogata pedig (V = %) A-val ardnyos.

A folyadékcsepp modell talan legnagyobb sikere az in. fél-empirikus tomeg-
formula bevezetése volt Bethe és Weizsécker éltal [29]. A kotési energia ebben
a modellben:

72 M (N — 7)?
A3 T,

B(N,Z) = ay A+ asA*?® + a¢ —5(A) . (2.1.1)
A fél-empirikus tomegformuldban az els6 tag a térfogati tag, ami annak felel
meg, hogy a mag térfogata az A = N + Z Osszes nukleonszammal ardnyos. A
méasodik tag a feliileti tag, ez azt jelenti, hogy a mag feliilletén 1évé nukleonok,
mivel nincsenek teljesen korbevéve nukleonokkal, ezért kevésbé jarulnak hozza
a mag kotéséhez.

A harmadik tag a protonoktdl szarmazé Coulomb-energia tag, ami a mag-
ban 1év6 protonparok Z2 szdméival ardnyos. A maradék két tag jelentésével
itt nem foglalkozunk. A fél-empirikus formulédban szereplé a;, i € {V,S,C, I}
egyltthatok szdmértékeit a mért magtomegekhez valé (legkisebb négyzetes) il-
lesztésbol hataroztak meg. Mivel az illesztésbe annak idején bevontdk az abban
az id6ben ismert valamennyi mag tomegadatat, a fél-empirikus tomegformula
meglepGen j6l becsiilte meg valamennyi mag tomegét. (Megjegyezziik, hogy a
tomeg és a kotési energia az Einstein-féle tomeg-energia sszefiiggés E = mc?
alapjdn konnyen atvalthatok egymadsba.)

2.2. Az egyrészecskés héjmodell

Az atommagnak egy viszonylag egyszer(i mikroszkopikus (tehat kvantummecha-
nikai) modellje az n. egyrészecske-héjmodell. Ebben a modellben az A nukle-
onbdl allé atommagot olyan, meglehetosen durva képben prébaljuk leirni, ami-
ben feltessziik, hogy a magbeli nukleon mozgéasa leirhaté egyetlen, a tobbi nuk-
leon hatését kozelité atlagos v(7) potenciédllal, ahol 7 a nukleon helyvektora.
Ennek megfeleléen a nukleon mozgasat a

h=t+v(F) (2.2.1)

egyrészecske Hamilton-operator szabja meg, és a mozgést ennek a

hé = e (2.2.2)
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sajatérték-egyenlete szabdlyozza. Most a kisbetiik az egyrészecske-operatorokat
és sajatértékeket jelolik, tehat t jeloli az egyrészecskés kinetikus energiao-
peratort, ami a

t=——A (2.2.3)

alaku differencidloperator a A Laplace-operatorral kifejezve. Az ardnyossagi
tényez6 a h Plank-allanddt és a részecske p redukdlt tomegét tartalmazza.

Ha a nukleon toltott, tehat egy proton mozgasat akarjuk meghatarozni, ak-
kor annak e toltése miatt hat ra a magban 1év6 t6bbi proton Coulomb-taszitasa
is, ezért a proton egyrészecske Hamilton-operatora:

h=t+v(F) =t+on(F)+vc(r), (2.2.4)

ahol vy (7) a protonra haté nukledris potencidlt, ve(7) pedig a protonra hatd
Coulomb-potencialt jeloli. Mivel neutronra nincs Coulomb-taszitds, ezért a
(2.2.4) egyenletben v(7) = vy (7).

Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy olyan magokkal foglalkozunk,
amelyek jo kozelitéssel gombszimmetrikusnak tekintheték. Ebben az esetben
a v(F) magpotencidl is gémbszimmetrikus, vagyis csak az 7 vektor r = |F]
hosszatdl fligg, irdnyatél nem. Ez lényegesen leegyszerisiti az egyrészecskés
Hamilton-operdtor (2.2.2) egyenletbeli sajdtérték-probléméjdnak a megoldasat,
amennyiben koézonséges differencidlegyenlet sajatérték-problémajat kell megol-
danunk az eredeti parcialis differencidlegyenleté helyett. A t kinetikus energia
operatora a Laplace-operatorral fejezheté ki. Ennek forméja az x, y, z Descartes-
koordinatakban:

A=+ —+-. (2.2.5)
X

A gombszimmetrikus potencidl esetén célszerii attérni az x,y, z Descartes-
koordinatakrol az r, 6, x polarkoordindtakra az

x =rsin(f)cos(x), y=rsin(f)sin(yx), =z =rcos(f) (2.2.6)
transzformaciéval. Ekkor a Laplace-operdtor
0% 20 1,07 0 1 92
A=—+-—+ === t0) = + —5—= 2.2.
aﬂ+»8f+ﬂ<w2+m<)%*3m%maw> (2.2.7)

polarkoordindtés alakja, a (2.2.2) egyenletbeli egyrészecskés Hamilton-operator
sajatérték-egyenlete pedig

[—A+%@m—ﬂwm:o (2.2.8)
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alakban irhaté.
A (2.2.8) egyenlet megolddsét parciélis hulldmokba vald sorfejtéssel keressiik.
Tehat a megoldas

(r,6,%) ZRl VYim (0, %) (2.2.9)
alaku lesz, ahol 4
Yim (0, x) = sin™(0) P/ (cos(0))e?™x (2.2.10)
az un. gombflggvényeket jeloli. Az R;(r) figgvényre pedig a

d*Ry(r) ngl(r) l(l+1)
dr? r dr r2

Ri(r) + [k —v(r)] Ry(r) = 0 (2.2.11)
kozonséges differencidlegyenlet vonatkozik, ahol
2u
72 €

A (2.2.11) radidlis egyenletet numerikus médszerrel kell megoldani, ha nincs
olyan szerencsénk, hogy a vdlasztott v(r) potencidl mellett 1étezik a diffe-

rencidlegyenletnek analitikus megoldasa.
A radidlis egyenletbél az

k* = (2.2.12)

Ri(r) = uly) (2.2.13)

helyettesités utan az elsé derivalt eltiinik. Ekkor az w;(r) fiiggvényre vonatkozd
radidlis egyenlet a kovetkez6 lesz:

z<z+ 1)

ul'(r, k) = [ V() - k2]ul(r, k) | (2.2.14)
ahol /' az r szerinti derivdldst jeloli és V(r) = %—g‘v(r) a potencial k2
egységben mérve. A differencidlegyenletbdl latszik, hogy a megoldas fiigg a
k hullamszamtdl is. Ezt explicit médon is jeloltiik.

A magfizika kezdeti idészakaban a szamitégépek még lassiak voltak, ezért
a magfizikusok elGszeretettel hasznéltak olyan magpotencidlokat, amelyekkel a
radidlis egyenletnek volt analitikus megoldésa.

Ilyen potencidl, az in. négyszogpotencial, ami allandé a mag belsejében, és
nullavd valik az R magsugarnal:

l,har < R
un(r) =—Vo { O.har > R. (2.2.15)
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Az adott potencidlban a kotott megolddsokat, azok kotési energidjat és
hullamfiiggvényét a radialis egyenlet megoldasara kir6tt hatarfeltételek hataroz-
zak meg. Ugyanez vonatkozik a nemkotott, vagyis szérési allapotokra is. Mind a
kotott, mind a szorasi megoldasoknak az origéban zérusnak, azaz regularisaknak
kell lenniiik:

u;(0,k) =0 . (2.2.16)

Olyan nagy r > R, tavolsigoknal, ahol a magpotencidl mar zérussa valik, és a
radialis egyenletben legfeljebb a
Z —1)e?
vo(r) = Z= Ve (2.2.17)
r
Coulomb-potencidl marad meg, a szérési megoldds I;(n, p) befuté és O;(n, p)
kifuté Coulomb-hulldmok linedris kombinacidéjaba megy at:

uy(r, k) = x1(k)Oy(n, kr) + yi (k)i (n, kr) . (2.2.18)

Itt n = Z;Tl’t a Sommerfeld-paraméter (neutronra természetesen n = 0 veendd),
a kifuté(befuté) megoldasok pedig O; = G, + iF; (I} = G, — iF}), ahol Fj a
regularis, GG; pedig az irregularis Coulomb-fiiggvény. A regularis és irregularis
Coulomb-fiiggvények, valamint az azokbdl képzett y;(n, p) linedrkombinécidk, a
Coulomb-differencidlegyenletnek tesznek eleget, ami a kovetkezd:

> (l+1)  2nk
EEMWMZ T,

= wyi(n,p) - (2.2.19)

Ennek a p = 0 pontban zérus megoldésa az Fj(n, p) reguldris Coulomb-fiiggvény,
a Gi(n,p) irregularis Coulomb-fiiggvény olyan megoldds, aminek a Wronski-
determinansa:

W(F,G)=F|G — F,G,=1. (2.2.20)

Az y(k), =xi(k) linedris kombindciés egyutthatéknak, az tdn. Jost-
fiiggvényeknek a hdnyadosa szolgéltatja a parcidlis szérdsi métrixelemet (ami
ebben az egyszerli esetben egy 1 x 1-es matrix):

Sy(k) = — (2.2.21)

ami valds k érték mellett unitér:

1Sy (k))> =1. (2.2.22)
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Tehat a szérd mag hatasa egy I parcidlis hullaimban aszimptotikusan egy valds
0, (k) faziseltolds megjelenésére redukalodik:

Sy (k) = e2ouk) (2.2.23)

A kotott megolddst az jellemzi, hogy négyzetesen integralhaté a radidlis
hullamfiggvénye, tehat aszimptotikusan nulldhoz tart. Magreakciékban hasz-
nosnak talaltdk a (2.2.21) egyenletbeli S-métrixot kiterjeszteni a komplex €
energidkra, illetve komplex k£ hulldmszamokra. A komplex sikon az S-matrixnak
pélusai vannak. Ezekben a radidlis egyenlet megolddsa y;(k,) = 0 miatt tisztdn
kifuté. Tehat az r > Ry, tartomdnyban

Unl(’l", k) = anOl(nna knT) , (2224)

ahol mind k,, = iy, (7, > 0), mind 7, tisztdn képzetesek, hiszen %k% =e, <0

és n, = gfzi‘ A tisztén kifuté hatarfeltétel a (2.2.21) egyenletbeli S-métrixnak

a komplex k sikon vett pdlusdanak felel meg, ahol y;(k,) = 0 és x;(k,) # 0. A
kotott dllapot (a Gamow-éllapotokkal és az antikotott dllapotokkal egyiitt) az S-
méatrix pélus-megoldasa. A 2.1. dbran korokkel jeleztiik az S-matrix pdlusainak
elhelyezkedését egy tipikus esetben.

Im(k)
b1
b
Re(k)
¢ d g
& & d,
ag

2.1. dbra. Az S-mdtriz polushelyei a k-sikon. A kétitt dallapotokat by és ba, az
antikotott dallapotokat a1 €s as, a rezonancidkat dy és do, valamint a keletkezd
allapotokat c1 és co jeloli.
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A radidlis fliggvények aszimptotikus viselkedésének megvilagitasara vegyiik
a legegyszeriibb 7 = 0 és [ = 0 esetet, amikor Oy(0,p) = e és Iy(0,p) =
e~ Lathat6, hogy a kotott megoldds aszimptotikusan e~""-el ardnyos. Az
N,; normélasi allandét tgy kell meghatarozni, hogy a radidlis figgvény egyre
normalt legyen:

(oo}
/ |tni (7, ki) [Pdr =1 . (2.2.25)
0

Mivel az r tavolsdg novekedtével az integrandus zérushoz tart, ezért elég egy
nagy, véges ry értékig integralni, tovabba az abszolit érték jel elhagyhatd, mert
az uny (1, ky) figgvények valésak:

Th
/ u?,(r, kp)dr =1 . (2.2.26)
0

A szérasi megoldas ezzel szemben aszimptotikusan egy &allandé amplitudéju
oszcillald fiiggvény, hiszen lefutdsa a sin(kr + 0g(k)) fiiggvénnyel ardnyos. Ha
nem szoritkozunk az n = [ = 0 esetre, akkor a szérdsi megoldds aszimptotikus
alakja [30]:

w(r, k) = —2iy;(k)e' sin |kr — nln(2kr) — l% + 51} . (2.2.27)
A szérési fliggvényt méar nem tudjuk gy egységre normélni a végtelen r tar-

tomanyon, mint a kotott allapoti megoldast. A szérési fliggvényekre a Dirac-
deltara valé normélas a szokdsos normael6iras:

/000 w(r, k)uy(r, k" Ydr = 6(E — E') . (2.2.28)

Ez a kovetelmény rogziti a (2.2.27) egyenletben szereplé norméldsi faktor
értékét, s ezzel a (2.2.28) egyenletbeli normdlt szérési fiiggvény aszimptotikus
alakja [30]:

1
u(r k) = i(27T/]:h2) ’ [e_“sl Ii(n, kr) — e Oy (n, k:r)} . (2.2.29)

A fentiekbol lathaté az egyrészecskés Hamilton-operator energiaspektruma,
ami két részbol all. Negativ energidkon €, < 0 talaljuk a diszkrét ener-
giasajatértékeket, pozitiv energidkon pedig az ¢ > 0 kontinuumdt a szorasi
allapotoknak. Ezek a fizikai energiasajatértékek valamennyien a valés energia-
tengelyen helyezkednek el. Csak a kotott allapotok rendelkeznek négyzetesen
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integralhaté hullamfliggvénnyel. Az azonos egyrészecske-potencidlt tartal-
maz6é Hamilton-operdtor sajatfiiggvényei egymaéasra ortogondlisak, s mivel
normalhaték, ortonormélt rendszert alkotnak. A négyszogpotencidlt tartal-
mazo6 egyrészecskés Hamilton-operator abbdl a szempontbdl realisztikus, hogy
spektruma diszkrét allapotokat és kontinuumot is tartalmaz. Abbdl a szem-
pontbdl is realisztikus, hogy a magpotencial véges hatétavolsagi, tehdt meg-
adott tavolsagon tul nullavé valik.

Egy mésik, igen gyakran hasznalt modell potencidl a harmonikus oszcillator
(h. 0.) potencidl, ami

on(F) = Opo.(r) = Vo [1 - (%ﬂ - ggg(ﬁ — R?) (2.2.30)

alakud. Itt V) és R a harmonikus oszcillator potencidl mélysége és sugara. Ezeket
szokds az )y oszcillatorfrekvencidval és az oszcillator

h
b= 2.2.31
Ve (2231)

méretparaméterével jellemezni. A harmonikus oszcillitor energiasajatértékei
egymastol egyenld g tavolsagra vannak, és a kovetkezo egyszerii alakuak:

3
en = hl (N + 5) Y, (2.2.32)
ahol N =0,1,2,... az oszcillator kvantumok szama. Az N = 0 allapot energidja

a legkisebb: ¢y = ﬁQo% — Vo - A harmonikus oszcilldtor spektruma végtelen sok
diszkrét allapotot tartalmaz. Kontinuuma nincs, ezért jél hasznélhatd, ha csak
kotott allapotokat akarunk leirni, de nem alkalmas szérasfolyamatok leirasara.
Az N felirhaté

N =2n+1 (2.2.33)
alakban, ahol I = 0,1,2,... a palya-impulzusmomentum kvantumszam, n =
0,1,2,... pedig az tn. radidlis kvantumszam, ami a radialis hullimfiiggvény

zérushelyeinek szamat adja meg, az origét nem szamitva. Mivel a sajatértékek
csak az N értéktol fliggnek, kiilonbozé [ értékli palydknak lehet azonos ener-
giasajatértéke, vagyis az energianivék degeneraltak. Pl. a (2.2.32) egyenlet-
beli energia | = N, N — 2,...,1 vagy 0 értékekhez tartozhat aszerint, hogy N
péaratlan, vagy paros. A harmonikus oszcillator sajatfiiggvényei a kovetkezok:

Ro(r) = Q—M(r/b)le_%LHl/z(ﬁ) (2.2.34)
ol VT (n+1+1/2) oo\ -
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ahol L, az asszocidlt Laguerre-polinom [31], ami kifejezheté a H,, Hermite-
polinomokkal [32] is, I' pedig a Gamma-fiiggvényt jeldli.

A klasszikus mechanikaban a forgémozgas egyik legfontosabb jellemzdje az
impulzus-momentum, ami a forgastengelytdl a forgd targyig mutatd 7 vektornak
és a forgd targy p = m¥ impulzusanak (lendiiletének) a vektoridlis szorzata:

L=[Fxp. (2.2.35)

A kvantummechanikdban ennek megfelel6je a palya-impulzusmomentum vektor
operator E, aminek a konkrét formdjat a koordinata és az impulzus operatoraibdl
szerkeszthetjiikk meg. A nukleonoknak (és més elemi részecskéknek) ezenkiviil
van un. sajat impulzusmomemtumuk, spinjiik is, aminek nem tulajdonithatunk
semmiféle klasszikus mozgést. A nukleonok spinjének nagysdga 1/2. A kvan-
tummechanikaban az impulzusmomentum sajatértéke kvantalt, és a korabban
emlitett Yj,, gombfiiggvények az L2 operdtor és annak z-tengelyre valé L,
vetiiletének sajatértékei és sajatfiiggvényei a kovetkezok:

(L)*Yim = W11+ 1)Yin, LYy = hmYi, . (22.36)

Ha nincs spinje a részecskének, akkor az energia sajatallapotot jellemezhetjiik az
€n, energiasajatérték mellett az [ és az m kvantumszdmokkal is. Az m vetiilet
értéke az m = 1,1 — 1,0,—1,..., -1 értékeket, Osszesen (2] + 1) darab értéket
vehet fel. Mivel €,; m-t6l nem fligg, ezért az energianivé (21 + 1)-szeresen
degeneralt.

A nukleonoknak azonban 7 egységben mérve 1/2 nagysdgd spinje van. A
nukleon teljes impulzusmomentuma a két impulzusmomentum vektor ereddje:

J=L+3§, (2.2.37)

ezért a teljes impulzusmomentum négyzetének és z komponensének a sajatérték-
egyenletei a kovetkezok:

(D 2Vjm, = 825G+ DVimys LVjm; = imjm, (2.2.38)

ahol Vj,; az Yy, és a spin-fiiggvények csatoldsdval all el6. A teljes impulzusmo-
mentum lehetséges értékei j = 1 +1/2, vagy j =1 —1/2 lehet, hal#0. Azl =0
esetben csak j = 1/2 lehetséges. Az [ > 0 esetben a nukleon pélyamozgdsa és
a spinjének bealldsa hatdssal van annak energiasajatértékére is, ugyanis fellép
egy Un. spin-pélya kolcsonhatéds. Ez a kolesonhatds vonzé tipusi a j =1+ 1/2
esetben, és taszité a j =1 —1/2 esetben, emiatt a kordbban €, ;-nél levé energia-
szint j értékétol fliggben lefelé vagy felfelé tolodik. Mivel a j értékei félegészek,
vetiiletének m;-nek az értékei szintén félegészek lehetnek.
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A spin-pélya kolcsonhatés figyelembevétele tette lehetévé, hogy az atomma-
gok héjszerkezetét helyesen sikertilt lefrni. A spin-pdalya kolcsonhatas fenome-
nologikus alakjaval késébb majd részletesen foglalkozunk. Egyelore csak annyit
mondunk, hogy helyfliggése a realisztikus vy (r) derivaltjdval ardnyos.

A centrilis magpotencidlra (a spin-pélya kolesonhatds nélkiilire) eddig fel-
sorolt r-fliggés egyike sem kielégité. A négyszog potencial nem folytonos az
r = R pontban, a harmonikus oszcillator pedig végtelenhez tart r — oo esetén,
s emiatt nincsenek szorasi allapotai.

Realisztikus fenomenologikus magpotencidlt ugy kaptak, hogy a négyszogpo-
tencialt olyan mddon alakitottdk at, hogy ne hirtelen valjék zérussa a
magsugarnal, hanem egy véges tavolsagon kovetkezzen be a magpotencidl
er6sségének lecsokkenése. A (2.2.15) egyenletbeli alak helyett az dan. Woods—
Saxon alakot [33] vezették be:

Vi
W) = ——2 5 (2.2.39)
l+e=

a centralis potencidlra, és a spin-pdlya potencialt ennek a derivalt formajaval
kozelitették: h
€ a

LY I —
ra (I1+e= )2

Ez a fenomenologikus magpotencidl mindeddig igen sikeres volt, ezt
hasznaltdk a legtobb magszerkezet és magreakcié szamolasban. Van azonban
egy szépséghibdja, mégpedig az, hogy az &atalakitiassal elrontottdk a magpo-
tencidl véges hatétdvolsdgdt. A (2.2.39) és a (2.2.40) egyenletekben az expo-
nencialis fiiggvény csak r = oo-ben valik zérussa. Ezért ahhoz, hogy véges r
tavolsdgnal lehessen csatlakoztatni a differencidlegyenlet megoldasat az aszimp-
totikus differencidlegyenlet megoldasahoz, és ezaltal meg lehessen hatarozni
az S-matrix elemeinek értékét, a fenti végtelen hatdtdvolsagu formékat véges
Rpnaa tédvolsagnal le kellett vagni. A tényleges magfizikai szdmoldsokban nem
a (2.2.39) és a (2.2.40) egyenletekben megadott potencidlokat, hanem azok le-
csonkitott formdit

S
W) = -

(2.2.40)

WS (r shar < Ryae

wSs
hasznaljak. Az r = R,,..-nél bevezetett éles levagas miatt a dl}#(r) de-
rivalt nem létezik az r = R, pontban. Hasonlé levagéast kell bevezetni a

v!" (r) spin-pdlya potencidlra is azért, hogy a fenomenologikus magpotencial
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7 2 Ryqe tartoméanyban egzaktul zérus legyen, és a radidlis egyenlet megolddsat
ebben a tartomdnyban csatlakoztatni lehessen a (2.2.19) aszimptotikus diffe-
rencidlegyenlet megoldasahoz.

A gyakorlati szamitdsokban a magfizikusok elég nagy R,,.. = 15 — 20
fm értékeket haszndalnak, ahol a magpotencial mar olyan kicsi, hogy igy gon-
doljak, nyugodtan nullanak vehetik. Matematikai szempontbdl azonban ez nem
elegans megoldas. Késébb latni fogjuk, hogy a komplex sikon vett rezonancidk
szamoldsandl az R,,,, pontos értékének nagy jelentésége is lehet. FEgyelore
azonban megelégsziink a (2.2.41) egyenletbeli centralis potencidllal és az eh-
hez hasonlé mdédon levagott spin-palya potenciallal. A radialis egyenlet kotott
sajatenergiait ezek hasznalatdaval szamitjuk. A kotott egyrészecske-allapotok
sajatértékeinek meghatarozasaval a kovetkezd részben foglalkozunk.

2.3. Az egyrészecske Hamilton-operator kotott
sajatértékeinek numerikus meghatarozasa

Mivel a realisztikus potencialt tartalmazé Hamilton-operdtorokkal a radialis
egyenlet altaldban nem oldhaté meg analitikusan, ezért numerikusan kell
megoldani, ami gombszimmetrikus potencidl esetén a (2.2.14) egyenletben
adott kozonséges differencidlegyenlet lesz.  Egy ilyen differencidlegyenlet
sajatérték-problémajit numerikusan is tobbféle médon oldhatjuk meg. Az
egyik moédszer a differencidlegyenlet direkt numerikus integréldsdval valé meg-
oldés. Egy maésik mddszer az, hogy a Hamilton-operator matrixat szamitjuk
egy véges szamu flggvényrendszeren, majd a métrix diagonalizdlasdval meg-
hatdrozzuk annak sajatértékeit és sajatfiiggvényeit sorfejtett formédban. A
direkt numerikus integraldssal (DNI) az adott sajdtértékeket és a hozzdjuk
tartozé sajatfiiggvényeket egyenként hatdrozzuk meg, és ekkor az w;(k,7)
sajatfliggvények szamértékeit az r valtozd valamilyen osztaspontjaiban kozvet-
leniil megkapjuk. A matrixdiagonalizalassal valé megoldasnél egyszerre kap-
juk az egyrészecske Hamilton-operatornak az adott [, j parcidlis hullamban 1év6
valamennyi kotott sajatértékét, a sajatfiiggvényeknek azonban csak az adott
béazison vald sorfejtési egyiitthatoit kapjuk, amibdl a radialis hullamfiiggvényt
még tovabbi szdmoldssal lehet kiszamitani. A tovdbbiakban attekintjik az
emlitett modszereket.
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2.3.1. A radialis egyenlet megoldasa direkt numerikus
integralassal

A radidlis egyenletnek az origéban reguldris, tehat a (2.2.16) egyenletbeli
hatarfeltételt kielégité megoldasait kell megkeresniink a DNI modszerével.
Emlitettiik, hogy a kotott allapotok azok, amelyeknél aszimptotikusan, tehét a
magpotencidl véges hatétavolsdgén kiviil a megoldasfiiggvény a (2.2.24) egyen-
letet kielégit, tehat tisztan kifuté aszimptotikajd, négyzetesen integralhatd
fiiggvény. Mivel a szamitas elkezdésekor nem ismerjiik a keresett ¢; sajatértéket,
ezért valamilyen kezd6értékbol kiindulva iteracidkkal kozelitiink a keresett
sajatértékhez. Mivel egyetlen sajatértéket keresiink az [, j parcialis hulldimban,
ezért az un; = u; allapot alsé indexeit egyelére elhagyjuk. Az egyes iterdciok
sordn egy up belsé és egy ux kiils6 megolddsit allitjuk el a (2.2.14) dif-
ferencidlegyenletnek. A bels§ megolddst az r € [0,7mater] intervallumban
szamoljuk és ez egy olyan kezdetiérték-probléma megoldasa, ami az origébeli
kezdeti feltételt elégiti ki, ami r — 0 esetén megkozelitéleg

ug(r k) =r'T wg(r k) = (1 + 1) (2.3.1)

alakd. Az Tatcn illesztési sugar valahol a [0, R, intervallum belsejében van,
itt R,s az a tavolsag, ahol mar a differencidlegyenlet aszimptotikus formaja tel-
jesiil, tehat a magpotencidlok nullak. Egy masik kezdetiérték-probléma az, ami
a radialis egyenletet az R,s tavolsagtdl indulva befelé valé integrédlassal oldja
meg. Tudjuk, hogy R,s-ban a megoldds a (2.2.24) egyenletbeli megoldds, és
ennek derivaltja is megadhatd. Az ug (r, k) kiilsé megoldést az r € [Tmaten, Ras)
intervallumon szamoljuk. A k; = iv; sajathullamszam, aminek négyzete az
energiasajatérték lesz, az un. logaritmikus derivédltak kiilonbségeként adédo
fiiggvénynek
UIB (rmatcha k) uIK (rmatchy k)

L(k) = — 2.3.2
( ) up (rmatcm k) UK (Tmatcha k') ( )

a zérushelye, tehdt az a k;, aminél
L(k;)=0. (2.3.3)

A Vertse és munkatédrsai dltal irt GAMOW program [34] a védzolt mdédszer
alapjan hatarozza meg a sajatérték-probléma DNI-val valé megoldasat.
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2.3.2. Az egyrészecske Hamilton-operator

matrixanak diagonalizalasa
Vegyiink m darab ¢; linearisan fiiggetlen bazisfiiggvényt, amelyek kiilon-kiilon
is eleget tesznek a hatarfeltételeknek. (Ha m — oo, a Ritz-mddszer [35] ekviva-

lens a Schrodinger-egyenlet egzakt megolddsdval.) A keresett hulldmfiiggvény
felirhatd, mint ezen bazisfiiggvények linearis kombinaciéja:

i=1

A ¢; egyiitthatékat gy hatdrozzuk meg, hogy az

U AWy

E= v va

(2.3.5)

Rayleigh-hanyados minimalis legyen. Ebbdl a feltételbdl azt kapjuk, hogy

m
> (Hij — ESij)e; =0, (2.3.6)
j=1
ahol
Hi; Z/wzh%dv, Sij :/90;4de”~ (2.3.7)

Léthatjuk, hogy a (2.3.6) egyenlet altaldnositott sajdtérték-probléma.
Ha a ¢; fliggvényeknek a (2.2.34) egyenletbeli R,,; harmonikus oszcillator
fliggvényeket valasztjuk, akkor

A H;; matrixelemek kiszdmitdsa numerikusan a Gauss-Laguerre kvadratira
segitségével torténik [36].



3. fejezet

A mag héjszerkezete, a
magikus szamok

Térjiink most vissza az egyrészecskés héjmodellre és tegyiik fel, hogy meg-
hatdroztuk és nagysdg szerint sorbarendeztitk a sajatértékként kapott en;
egyrészecske-energidkat. A legmélyebben fekvo ezek koziil azn=1,1=0 j =
1/2 megoldds lesz, amit a magfizikusok 1s;/, palydnak jelolnek. Torténeti
okokbdl az [ = 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 palydkat rendre az s,p,d, f,g,h,i,5,k,l
betiikkel jelolik. A péalya megadasahoz az n, !, j kvantumszamokat rendelik. Az
n csomépont szamolasa n = 1-t6l kezdddik, mivel az origét is csomdépontnak
szamoljuk.

A gémbszimmetrikus potencidlban az egyes nivok (25 + 1)-szeresen dege-
neraltak, mivel az energia fliggetlen a j mj; vetiiletétdl (m; = —j, —j+1,...,7).
Egy adott e,;; energianivéra (2j + 1) darab neutront vagy ugyanannyi protont
helyezhetiink el attdl fiiggden, hogy az energiasajatérték szamolasanal figye-
lembe vettiik-e a Coulomb-potencialt. Deformélt héjmodellben az egyrészecske-
energidk nem az [ és j kvantumszamoktdl fliggenek és a degeneracié foka is
megvaltozik. Az altalanossiag kedvéért a tovabbiakban jeloljiik az egyrészecske-
energiat e;-vel és a degeneracié fokat d;-vel.

Az energianivok betoltését alulrdl felfelé végezziik, mert alapéllapotban a
rendszer a legmélyebben kotott formét keresi. Tegyiik fel, hogy a neutronok
esetével foglalkozunk, tehat nincs Coulomb-potencial az egyrészecske Hamilton-
operatorban.

Az e; egyrészecske-energidk ismeretében az N neutront tartalmazé atommag

21



22 3. FEJEZET: A MAG HEJSZERKEZETE, A MAGIKUS SZAMOK

teljes energidjanak azt a részét, ami a neutronoktdl szarmazik, a koévetkezd
formulédval kaphatjuk meg:

N
Ep=Y ¢. (3.0.1)
1=1

Az 1j {e.} energiasorozat, ami az i-edik neutron energidjit jeloli az {e;}
nivéenergia-sorozatbol szarmazik oly moédon, hogy az e; sajatértékeket d;-szer
megismételjikk. Az E, energiat a kés6bbickben teljes egyrészecske-energidnak
fogjuk nevezni. A legutolsé betoltott egyrészecske-nivé energidja a A Fermi-szint
definiciéjanak is tekinthets. Az e; egyrészecske-nivék tipikus elhelyezkedését a
3.1. 4dbra jobb oldalan mutatjuk be. Az &bra bal oldali nivéi, a spin-pélya
kolesonhatas nélkiili esetnek felelnek meg.

Ha meghataroztuk a protonokhoz tartozd egyrészecske-energidkat, akkor
ezeket sorbarendezve megkaphatjuk az utolsé betoltétt proton nivét, a pro-
tonokra vonatkozé Fermi-szintet az el6z6ekhez hasonléan kaphatjuk meg, azzal
a kiilonbséggel, hogy N helyett a Z protonszamot kell hasznalnunk. Ezutan a
mag teljes kotési energidjat gy kapjuk meg, hogy 6sszeadjuk a neutronoktdl és
a protonoktdl szarmazd kotési energia komponenseket:

N z
Bshen(N, Z) = Z €+ Z € s (3.0.2)
=1

=1

ahol e;,V a neutron, e;-,ﬂr a proton egyrészecske-energidkat jeloli. Sajnos az a ta-
pasztalat, hogy az igy szamolt kotési energia altalaban eltér a magok kisérletileg
mért kotési energiditol.

Az atommag e; energianivéi in. héjakba rendezédnek, ami alatt azt értjiik,
hogy néhany nivé egész kozel van egymashoz, ezek alkotnak egy héjat, majd
egy nagyobb hézag utan (shell gap) kovetkezik a kdvetkezd nivicsoport, azaz a
kovetkezd héj. Ha egy adott nukleonhéjat teljesen betoltiink nukleonokkal (ne-
utronokkal és protonokkal), akkor az ennek megfelel§ atommag gémbszer(i és
kiilondsen stabil. Ez abban jelentkezik, hogy ha a Bgpe (N, Z) fiiggvényt akdr
az N fiiggvényében, akar a Z fliggvényében abrazoljuk, a héjlezarodasoknal ki-
fejezett minimumokat kapunk (éltaldban az egy nukleonra es6 BS*‘%(N’Z) kotési
energidt szoktak dbrazolni). A héjlezdréddsokhoz tartozé nukleonszdmok az
an. magikus szamok, melyek a kovetkezok: 2, 8, 20, 28, 50, 82 és a 126. Ezek a
magikus szamok lathatok bekarikazva a 3.1. abra jobb oldaldn. Az ezeknek meg-
felel6 in. magikus atommagok, amelyeknél mind az N, mind a Z magikusak,
a kévetkezék: *He (N = Z = 2), 1°0 (N = Z = 8), ¥Ca (N = Z = 20),
BCa (Z = 20,N = 28), 1°8n (N = Z = 50), *25n (Z = 50,N = 82),
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3.1. dbra. Az atommagok nukleonjainak egyrészecske-energia mivéi a balol-
dalon csak a pdlya-impulzusmomentumot, a jobboldalon pedig a spin-pdlya
kélesonhatdst is tartalmazo potencidlvolgyben. Jol lathato a nivok héjakba ren-
dezddése.

208pp (Z = 82, N = 126). Az egyes pélydk (alhéjak) lezarédasakor is jelent-
kezik hasonlé, bar nem annyira szembeotlé tulajdonsdg, pl. a gombszimmetria
altalaban ezekre is teljesiil. A mégikus szdmok és a héjszerkezet természetesen
a kisérletileg mért kotési energidkban megfigyelt tulajdonsdg, amit a szamolds
alkalmasan valasztott potencial paraméter értékek mellett ad vissza.






4. fejezet

A mikroszkopikus-
makroszkopikus
modell

Strutinsky javaslata szerint, a magok alapédllapoti kotési energiajat pontosab-
ban lehet meghatdrozni a mikroszkopikus héjmodell és a makroszkopikus fo-
lyadékcsepp modell megfelel Osszekombinalasdval. A cseppmodell jol adja
meg a magok atlagos kotési energidit, azonban nem tud szamot adni azokrol
a héjszerkezettel kapcsolatos véaltozdsokrol, amit viszont a héjmodell tud meg-
felel6 médon leirni. Kézenfekvének ldtszott tehat Gsszekombindlni a kétféle
modellt. Ha a két modell altal adott kotési energidkat egyszerlien Ossze-
adnank, akkor nagy hibat kovetnénk el, mert a kotési energiat nagyrészt
duplan szédmolnank. A cseppmodell altal adott makroszkopikus energiatag-
hoz tehat csak a héjmodellbeli energidanak a héjfluktudciok miatti részét, az
un. héjkorrekciét kell hozzaadnunk.

B(N,Z) = Epacr(N,Z)+6E(N, Z) , (4.0.1)

ahol By qer (N, Z) a folyadékesepp modellben szamolt kotési energia és dE(N, Z)
a héjkorrekcié. Mig FEacer(N, Z) sima fiiggvénye az N és Z neutron, illetve
protonszémnak, a 6 E(N, Z) héjkorrekeié figyelembe veszi a kotési energidnak a
héjfluktudcick miatti valtozasat. Strutinsky azt javasolta, hogy a héjkorrekciot
a héjmodellben tgy szamitsuk ki, hogy a (3.0.2) egyenletben adott teljes kotési
energiabdl vonjuk le annak azt a részét, ami sima fliggvénye az N és Z neutron,

25
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illetve protonszamnak, hiszen ez a sima rész mar benne van a cseppmodellben
szadmitott E,,qer(N, Z) mennyiségben. Mivel az egyrészecskés héjmodellben a
mag teljes kotési energiaja a protonokra és a neutronokra kiilon-kiilon szamitott
tagok Osszege, ez a héjkorrekcidra is igaz lesz, tehat a héjkorrekcié a protonokra
és a neutronokra kiilon-kiilon szamitott héjkorrekciok osszegeként irhaté fel:

SE(N,Z) = 6E(N) + 6E(Z) (4.0.2)

ahol 0E(N) a neutronokra, 0 E(Z) a protonokra szémitott héjkorrekcid.
Vizsgaljuk meg, hogy hogyan szamithatjuk ki a héjkorrekcidkat. Mivel a
szamitas médja a neutronokra és a protonokra azonos, csupan az egyrészecske-
energidk és a részecskék szama lesz esetleg mas, ezért a tovabbiakban nem fogjuk
megkiilonboztetni a neutronokat és a protonokat, hanem innentél az N nukle-
onszam egységesen az N neutronszamot vagy a Z protonszamot fogja jelenteni.
A héjkorrekcidkat tehat a héjmodellbeli teljes egyrészecske-energia Eg, (ldsd a
(3.0.1) egyenletet) és annak simitott megfeleléje E kiilonbségeként szamithatjuk:

SE=E,, - E. (4.0.3)

Megjegyezziik, hogy a héjkorrekciénak a (4.0.3) egyenletbeli felirdsa
nem feltétlentil jelenti azt, hogy az egyrészecske-energidkat az egyrészecskés
héjmodellben szamoltuk, hanem igaz akkor is, ha azok Onkonzisztens HF
szamitas eredményei, amiben természetszeriileg figyelembe van véve a kiilonb6z6
nukleonok kozotti kolesonhatds is. A héjfluktuaciok minden mikroszkopikus
modellben jelen vannak. A héjkorrekcié megkaphaté példaul az Onkonzisz-
tens HF szamitasok, vagy a relativisztikus atlagtér szamitdsok egyrészecske-
energiaibdl [37,38] is. A [38] munkédban pl. relativisztikus modellb8l szdmolt
egyrészecske-energidkon alapulé héjkorrekciot hasznaltak fel arra, hogy ezen
mikroszkopikus szamitasok eredményeibdl sima kotési energiat kapjanak, és
ebbdl a mikroszkopikusan szdmitott makroszkopikus energiatagok tipikus fe-
nomenologikus parametrizaldsara javaslatokat adjanak.

Jelen munkaban a fenomenologikus magpotencialbeli egyrészecske-energiak
kiszamitasara a legegyszeriibb héjmodellt, a fiiggetlen egyrészecske-héjmodellt
hasznaljuk. Ezt azért tehetjiilk meg, mert a simité eljaras helyes miikdése ennek
az egyszerii modellnek az eredményeivel is megfeleléen ellendrizhetd.

A héjkorrekeié szdmitdsandl az E simitott energia kulesfontosségn, ezért en-
nek kiszamitdsara egyértelmii meghatarozast kell adni. Egyik lehetOség erre az,
ha az egyrészecske-nivésiiriséget simitjuk ki. Egy olyan Hamilton-operdtornal,
aminek csak kotott allapotai vannak, mint pl. a harmonikus oszcillator, ez a
kovetkezd médon torténhet. Lattuk, hogy gombszimmetrikus potencidlnal az e;
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nivé degenerécidja d; = 2j; + 1. Megemlitjiik, hogy a tengelyszimmetrikusan
deformalt potencidlban d; = 2. Altalanosan a nivok siirtisége, ami az egységnyi
energiaintervallumba es6 diszkrét energianivék szama:

9(B) = ga(E) = 3 _di 6(E — ;) . (4.04)

A nivésiirtiséget altaldban g(E)-vel fogjuk jeldlni, ha azonban hangsulyozni akar-
juk, hogy ez a sfirliség csak diszkrét nivéktdl szarmazik, akkor azt gq(FE)-vel
jeloljik.

A nivosiirliség energia szerinti integralja adja az F energia alatti 6sszes nivok
szamat:

E
NAE) = [ gule) de=3"ds O(E - <) (4.0.5)
ahol O(x) a Heaviside-fiiggvény:

[ O0,haz <0
O(z) = { L haz > 0. (4.0.6)

A X Fermi-szintet az Ny(A) = N implicit egyenletbél lehet meghatdrozni.

A nivésiirtiség (4.0.4) egyenletbeli alakjabdl gy szamithatjuk ki a g(F)
simitott nivéstiriiséget, ha konvolvaljuk azt egy megfelelé mddon valasztott
f(z) simité fiiggvénnyel, ami az egyes e; diszkrét nivék hatdsit egy bizonyos
v szélességli energiaintervallumra keni szét:

§(E) =1 /mg(e’)f (6/ — E) de’ . (4.0.7)

Y J-o Y

A (4.0.7) egyenletbeli simitott nivésiirtiség felhasznédldsaval szamitjuk ki az
~ b
E= / eg(e)de (4.0.8)

simitott energidt. Itt a A simitott Fermi-szint abbdl a feltételbél szamithatd
ki, hogy az N részecskeszdm (vagyis a protonok, vagy a neutronok szdma) az
atommagban adott:

X
N :/_ gle)de . (4.0.9)

A simitott Fermi-szint nem egyezik meg pontosan a simitatlan Fermi-szinttel,
mivel a Fermi-szintet a simitasi eljaras megvaltoztatja. A simitott Fermi-szint
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a héjmodellbeli A Fermi-szint kozelébe esik. Fontos azonban, hogy értékét pon-
tosan hatdrozzuk meg a (4.0.9) egyenletb6l, mert a simitott energia erésen fiigg
a A pontos értékétél.

A simftott nivéstiriség a (4.0.7) egyenletbeli kijelolt konvolicié elvégzése
utdn a

Ny _
Ga(E) = % ; dJ(E ; ez) (4.0.10)

formaba irhatd, ahol N, a kotott e; nivok szama. A részecskeszam egyenlet
alakja

Ny v;
N = Zdi/ f(x)dx (4.0.11)
i=1 -0

lesz, a simitott teljes energia pedig a (4.0.8) egyenletbeli kifejezés dtalakitdsa

utan
Ny Vi Vi
E = Zdi ('y/ zf(x)dx + ei/ f(x)dx) (4.0.12)
i=1 —o0 —o0
lesz, ahol v; = (A — e;) /7.
Strutinsky simitofiiggvényként egy
1
w(z) = ﬁe—mz (4.0.13)
Gauss-fliggvényt hasznalt silyfiiggvénynek, amit megszorzott egy p > 0
fokszdmu hy,(x) gorbiiletkorrigdlé polinommal:

F(@) = fo(@) = wla)hy(a) . (4.0.14)

A gorbiiletkorrigdlé polinom egyiitthatéit abbdl a feltételbdl hatarozta meg,
hogy a simitas nem valtoztathatja meg a mar eleve sima fliggvényt, tehat ha a
simitandé figgvény mar eleve egy n < p + 1 fokd g,(x) polinom, akkor azt a
simitas utan vissza kell kapnunk. Tehat a simitassal teljesiilnie kell a

—+oo
gule) = [ onla)fylr — )i’ (4.0.15)
un. onkonzisztencia-feltételnek. Megmutathato, hogy Gauss-figgvény alaku
sulyfiiggvényre a (4.0.15) feltételt kielégité gorbiiletkorrigdlé polinomok az
asszocialt Laguerre-polinomok:

hy(z) = L2)5(2%) . (4.0.16)
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A simité fliggvény ebben az esetben:

fola) = %e*wi;g(:ﬂ?) . (4.0.17)

Mivel a Gauss-fliggvény péros, ezért paros simité fliggvényt paros p fokszamu
gorbiiletkorrigdlé polinommal kapunk. Az f simité fliggvény p indexe a
gorbiiletkorrigalé polinom fokszaméra utal.

Strutinsky koraban a héjkorrekcids modszert altalaban erésen kotott atom-
magok kotési energidinak meghatarozdsara hasznéltak, ahol A < 0 &llt fenn.
Ezek azok az atommagok, amik a stabilitdasi volgy fenekének kozelében helyez-
kednek el. Ezen magokra a vy (r) egyrészecske-potencial, legalabbis annak bels6
tartomdanya kielégitéen kozelithet6 a vy, , () harmonikus oszcillator potenciallal.
Ebben a potencidlban a héjak kozotti tavolsag a kovetkezo:

hQy ~ 41 A7Y3 [MeV] . (4.0.18)

Természetesen az egyszerii harmonikus oszcillator potencial héjszerkezetét a
spin-palya kolcsonhatds befolydsolja, azonban a (4.0.18) egyenletbeli becslés
még igy is elég j6 mértéke a héjak tavolsdganak.

Vonzé tulajdonsidga ennek a potencidlnak, hogy ha ezt hasznaljuk, akkor
az F simitott energia és a (4.0.3) egyenletbeli héjkorrekcié a v simitdsi pa-
raméter meglehetOsen széles tartomanyaban kielégiti a platdfeltételt, azaz széles
tartomanyon teljestl, hogy

= ~0, (4.0.19)

vagyis az, hogy az E széles v tartomdnyon fiiggetlen a ~ értékétsl. Emellett
a kisimitott energianak a platéhoz tartozd értéke gyakorlatilag fiiggetlen a p
fokszamtol, ha p = 6 értékeket haszndlunk. Mivel a platdfeltétel teljesiil a h. o.
potencidlra, a héjkorrekcié fliggetlen a szamitdsahoz hasznélt + és p technikai
paraméterektdl. Ez a vonzé tulajdonsdga a h. o. potencidlnak azzal kapcsolatos,
hogy a potencialt tartalmazé Hamilton-operatornak csak kotott allapotai van-
nak. Az olyan potencidlokban, amelyek aszimptotikusan végtelenhez tartanak,
mint a h. o. potencidl, vagy a deformalt Nilsson-potencial, mindig talalhatunk
olyan ~ tartoményt, amiben a platéfeltétel teljesiil [20,28]. Ez azért van, mert
ezeknek nincs kontinuuma csak végtelen sok kotott allapotuk van, és a kotott
spektrum végének hatdsa nem rontja el a simitast.

Egy realisztikusabb magpotencidlnak azonban a negativ energidju kotott
allapotok mellett pozitiv energidji kontinuuma is van. A kotétt allapotok N
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szdma pedig véges. A nivdsiirliség ebben az esetben a gq(FE) diszkrét és a g.(F)
kontinuum nivéstiriiségek Osszege:

9(E) = ga(E) + g(E) . (4.0.20)

Ebbdl a simitott nivésiirliséget a (4.0.7) egyenletben leirt konvoltcigval kell
meghatarozni.

Koztudott, hogy a kontinuum allapotok jelenléte és a kotott allapotok
szémdanak végessége problémékat okoz a héjkorrekciés médszernél [20,21]. A
(4.0.4) egyenlet a kvantumos SPLD-re csak a kotott allapotok esetét mutatja.
A kontinuumot tartalmazé SPLD egzakt forméja ismert [20] és alkalmazasra
is keriilt a [20,23] munkdkban. A kontinuumot tartalmazé SPLD-t a szérdsi
fazistolas derivaltja segitségével fejezziik ki:

9.(E) = %2(2]' + 1)% : (4.0.21)

L,j

ahol 0;;(F) az E energidn szdmolt szérasi faziseltolédds.

A 2.3.2. részben lattuk, hogy a kotott allapotok energiait altaldban ugy
kapjuk meg, hogy diagonalizaljuk a Hamilton-operdtor matrixat egy megfeleld,
négyzetesen integralhaté bazison, pl. a h. o. bazison. Egy ilyen bazison azonban
nehéz kiszamitani a kontinuum SPLD-t. A probléma megoldédsara kifejlesztettek
egy elegans mddszert [22], majd héjkorrekcié szadmitdsdra is felhaszndltak [24].
Ebben a mddszerben két matrixdiagonalizalast kell elvégezniink. Az els6 a ha-
gyomdnyos diagonalizdlds (a Hamilton-operdtor métrixa a szokdsos). A mésodik
diagonalizalasban a matrixbdél kihagyjuk a magkolcsonhatas matrixelemeit,

vagyis csak a kinetikus energia matrixat diagonalizaljuk ugyanazon a bazison,
(0)

amin az elsét diagonalizaltuk. A mésodik diagonalizdlds eredményeit e, ’-vel

jeloljiik, a hozza kapcsolddd degeneracidkat pedig dEU)—Vel. A kontinuumot tar-
talmazo6 simitott SPLD ekkor

iE) =% <dif(M) - d§0)f(Eel('O))> , (4.0.22)

7 Y v

ahol az i-re vett Osszegzés minden allapotra kiterjed, amit a diagonalizdlasbol
kaptunk.

Vertse és munkatdrsai [23] egy mddositott platdfeltételt vezettek be.
Ez a mddositott platifeltétel akkor is jol definidlt simitott energiat adott,
ha a platéfeltétel nem teljesiilt, s emellett ugyanazt a simitott energidt
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szolgaltatta, mint amit a platéfeltétel teljesiilésekor lehetett kapni. Ezért a
moédszert a szerzok dltaldnositott Strutinsky-mddszernek nevezték. A maédositott
platéfeltétellel kapott simitott energia, ha a Fermi-szint a potencidlgat csicsa
alatt maradt, nem tért el nagyon attdl az értéktol, amit a Wigner—Kirkwood
sorfejtésen alapulé szemiklasszikus dtlagolds [28] adott. A Strutinsky-mddszer
a [23] munkdban bevezetett dltaldnositdsdval tigy létszott, hogy alkalmassé te-
szi a héjkorrekcié meghatdrozast az ijonnan felfedezett gyengén kétott magokra
is. Mivel munkénk fontos része az altalanositott Strutinsky-moddszer kritikaja,
elészor osszefoglaljuk annak menetét.

Az altaldnositott Strutinsky-mdédszerben elészor meg kell adnunk egy [e, €]
energiatartomanyt valahol a kotott spektrum kozepén, lehetdleg tavol annak
alsé és fels6 végét6l. A simitds kezdetén kiindulunk olyan ~g és ppm > 0
értékekbdl, ahol a G(E, o, pmin) fliggvényben a héjszerkezet még vildgosan
latszik. Majd a v paramétert novelve, minden egyes -y értéknél kiszamitjuk
az [e], €, intervallumon a hozzé legjobban illeszkedd y(E) = aE + b polinom
a, b egytitthatéit a

Ty

K(a,b) = [G(zi,7,p) — b — ag;]® (4.0.23)
=1

kifejezés minimalizaldsdval. Ebben a kivalasztott [e;, e, ] intervallumnak
Ny = |ey —&1]/de+ 1 (4.0.24)
ekvidisztans
gi=¢e +(i—1)e, i=1,...,n,4 (4.0.25)
beosztasat hasznaljuk. Ezutéan a + paraméter fiiggvényében megkeressiik a

Ny

X(rp) = Y Gy p) — y(e)) (4.0.26)

i=1

fliggvény els6 minimumat az el6z6 moédon szamitott a, b egyiitthatokkal.
A vélasztott [ef,e,] intervallumnak, amiben a nivésiirtiség linearitdsat
megkivanjuk, tavol kell lennie a simitott spektrum alsé és fels6 végeitol,
ezenkiviil hosszénak legalabb 50%-kal nagyobbnak kell lennie, mint a héjak
becsiilt tavolsaga:

ey — €1 = 1.5R) . (4.0.27)

Noha a (4.0.26) egyenletbeli feltétel egyértelmiien megadja az adott p-hez tar-
toz6 v értéket, a [24] munkaban azt taldltdk, hogy a (4.0.26) egyenletbeli x2 (v, p)
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fliggvénynek adott p mellett egynél tobb minimuma is lehet. Jeloljiik ezeket a
minimumbhelyeket ~1,79,... médon. Ahhoz, hogy a nivésiirtiség tilsimitasat
elkertiljiik, ezek koziil a legkisebbet kell valasztanunk. Teh&dt az adott p és a
~ = 1 paraméter mellett szdmitjuk a (4.0.8) egyenletbeli F és a héjkorrekciénak
a (4.0.3) egyenletbeli értékét. Ezt a szdmitdst p értékét kettesével novelgetve
addig ismételjiik, mig elérjik a megadott p,,q.. felsé hatart.

Mivel a simitott energia és a héjkorrekcié fiigg a p értékétdl, a p fliggés
erOsségét az Ep értékek szérasaval jellemezziik. Ezért bevezetjiikk a simitott
energidk p szerinti atlagértékét:

aw(E) = 2 > E,. (4.0.28)

~ Prin + 2
(pmal‘ Pmin ) P=PminsPmin~+2s.-\Pmaz

A [23] munkdban ppin = 6 és pras = 14 értékeket hasznéltak. A médositott
platéfeltételt hasznalé Strutinsky-mddszerben az eljaras bizonytalansédgat az F,
értékek szorasa jellemzi:

- \/(pmm - me +2) > (B, —av(E))? . (4.0.29)

P=Pmin:Pmin~+2;.-,Pmaz

Ugyanez a szérasa az altaldnositott Strutinsky-maédszerrel szamitott héjkorrekeis-
nak is. A simitott teljes energia atlagdnak ismeretében a héjkorrekciét tehat a
kovetkez6 médon szamitjuk:

§FE = By, — av(E) . (4.0.30)
Ezt a szamitdsi mddot kovetjik az 5.1., 5.2. és az 5.3. fejezetekben leirt
vizsgalatok soran.

Ko6zépnehéz és nehéz atommagokndl, ahol az &altalanositott Strutinsky-
modszer a leginkdbb alkalmazhatd, az eljaras bizonytalansaga mindig 250 keV
alatt volt.

Ahhoz, hogy ilyen kis szorast kapjanak, az egyenesillesztés intervallumat a
simitott Fermi-szinthez kellett rogziteni, gy, hogy az intervallum felsé hatara
eu=A — Iy legyen, az alsé hatar pedig ¢;=¢, — 1.5h€)y. Ha az intervallum
felsé hatérat e,=A-nak vették és az intervallum hossza valtozatlanul a (4.0.27)
egyenletbeli érték maradt, akkor a héjkorrekcio szorasa kb. 400 keV-re véaltozott.

A [23] munkdban az altaldnositott Strutinsky-mddszer eredményét a szemi-
klasszikus Wigner—Kirkwood maédszerével hasonlitottdk Gssze.

A két moédszer eredményei kozotti egyezés altalaban jé volt.  Nagyobb
eltérés volt azoknal a neutronokban gazdag magoknal, ahol a neutron Fermi-
szint nulldhoz kozel esett (—4 MeV < A < 0 MeV). Ennek az az oka, hogy
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a Wigner—Kirkwood nivésiiriiségnek a potencidlgat tetején szingularitdsa van.
Ezektdl az esetektol eltekintve a két modszerrel kapott héjkorrekcidk kiilénbsége
A = 0FE — §E,. altaldban kicsi, |[A|<600keV. A legnagyobb eltérést (=2MeV)
a 122 Zr neutronban gazdag magra kaptdk.

A [24] munkéban Vertse és munkatarsai kontinuumot tartalmazé modellben
vizsgaltdk a gobmbszimmetrikus és deformalt atommagok héjkorrekciéit. Ebben
a munkdban ismét megfigyelték, hogy a szamitott héjkorrekcié valamennyire
fiiggott az [e,&,] intervallum megvalasztdsatél. A fiiggés kiilondsen erds volt
konnyli atommagokra, ahol nehéz, vagy esetleg lehetetlen volt az egyenesil-
lesztésére elég széles intervallumot taldlni, mert, ha az intervallum vége eléri
a spektrum alsé, vagy fels6 végét, akkor a g(F) fiiggvény nem lehet linedris.

A jelen munkaban az a feladat, hogy egy olyan simitasi mdédszert talaljunk,
ami kevésbé érzékeny a spektrumvégi hatasokra, de megtartja a moédositott
platéfeltételnél kapott jo tulajdonsdgokat, nevezetesen azt, hogy a héjkorrekcio
gyengén fiigg a p megvalasztasatdl, vagyis o kicsi és az atlagolt érték kozel lesz
a Wigner-Kirkwood szemiklasszikus mddszerrel szamitott értékhez (|A| kicsi),
ha X nem esik a kiiszob kozelébe, ahol a szemiklasszikus mdédszer elromlik.






5. fejezet

Héjkorrekcio szamitasi
modszerek

Ebben a fejezetben olyan héjkorrekcié szamitdsi mdédszereket mutatunk be, ame-
lyekben a spektrum folytonos részének a hatdséat is figyelembe veszik. A fel-
hasznalt simité fiiggvényre kiillonb6z6 formakat hasznalunk. Vizsgalunk olyan
modszereket, amelyekben a nivosiriség simévéa tételét véges hatdtavolsagu
simit6 fiiggvénnyel érjiik el [39], majd olyat, amelyben a szokdsos gorbiilet-
korrekcids eljardst djakkal helyettesitjiik [40]. A kiilonb6z8 mddszerek alkal-
mazdasat részletesen bemutatjuk. El6szor azt mutatjuk be, hogy az eddig ismert
modszereknek milyen hatranyaik vannak, és azt, hogy miért volt sziikség 1j
simitasi moédszerek keresésére.

5.1. Hagyomanyos és altalanositott Strutinsky-
modszer alkalmazasa folytonos tartomanyt
is tartalmazo spektrumok esetére

Mint mar lattuk, egy, a valésdghoz kozelebb allé6 potencidl véges sok e; <
0 kotott allapot mellett kontinuum szadmossidgi, E > 0 energidju szérési
allapottal is rendelkezik. A teljes nivostiriiség ebben az esetben a diszkrét
g4(E) nivésiirliség és a szordsi dllapotokat tartalmazé g.(FE) szorédsi nivistirtiség
Osszege, 1dsd a (4.0.20) egyenletet. Brack és Pauli ismerte fel [28], hogy eb-
ben az esetben a platéfeltétel nem elégitheté ki, mivel a dE(v,p) gorbék, az

35
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un. platégorbék nem rendelkeznek olyan széles platékkal, ahol a (4.0.19) egyen-
letbeli feltétel teljesiilne. Brack és Pauli minden lehetséges p értékre megkeresték
a 0 E(v) fuggvények minimumét, és bevezették a lokalis platéfeltétel fogalmat. A
minimum helyén, vagyis v = y,-ben a (4.0.19) feltétel természetesen teljesiil. A
lokalis platéfeltétel megkoveteli tovabba, hogy a 0 E (7, p) értékek jé kozelitéssel
fiiggetlenek legyenek p-t6l, ami abban az esetben teljesiil, ha a §E(v,,p) értékek
szorasa kicsi.

A [23] munkdban Vertse és munkatdrsai megmutattdk, hogy a lokélis
platéfeltétel nem minden esetben elégitheté ki, és azt, hogy a standard
Strutinsky-mddszer altal alkalmazott simitasi eljards nem minden esetben
szolgaltat j6l meghatdrozott simitott energiat. A 146Gd tipikusan olyan mag,
amelyre ha a spektrum kontinuum tartoményét is figyelembe vessziik, a lokalis
platofeltétel nem teljesiil (lasd az 5.1. abrét).

_p:6 \\
0 --p=8 \
P p:]_() \\
[ |[--p=12 \|
3 5 |—p=14 n
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5.1. abra. §E,(v,p) neutron héjkorrekcick a *Gd magra v fiigguényében a
p = 6,...,14 értékekre Gauss-féle simits fiiggvénnyel. A feltéltott kordk az
dltalanositott Strutinsky-mddszer eredményét mutatjdk. A wvizszintes pontvonal
a szemiklasszikus héjkorrekciot mutatja: 0E. = Eg. — E;’p,

Bar minden egyes platogorbének 1étezik minimuma, a minimumokhoz tar-
tozé héjkorrekcié értékek nagyon kiilonbozéek, tehat rajuk még egy kozelitd
p-fiiggetlenség sem valdsul meg.

Azért, hogy a médositott platéfeltétel hasznalatat bemutassuk, az 5.2. dbran
dbrazoltuk a 46Gd mag simitott nivéstirtiségeit. Annak az [g, €, intervallum-
nak a végeit, amelyen belill a g(E) a legkevésbé tér el egy egyenestél, azaz
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5.2. dbra. Simitott nivdsiriségek “SGd magra az dltaldnositott Strutinsky-
mddszerrel p = 6,10, 14 értékekre Gauss-féle simitdfiiggvénnyel.

a (4.0.26) egyenletbeli x? fiiggvénynek minimuma van, fekete haromszégekkel
jeloltiikk az E tengelyen. Léathatd, hogy az [e;, e,] intervallumon belil a g(E)
valéban linedris fiiggvényként viselkedik és a g(E) gorbék p fliggése gyakorlatilag
nem észrevehetd. Némi p fiiggés csak E ~ —10 MeV kornyezetében latszik, va-
lamivel a A &~ —9.8 MeV érték f615tt és magasabb energidn az E = 0 MeV kozeli
tartoményban. Ezeknek azonban nincs hatdsuk a szdmitott héjkorrekciéra. A
simitott nivostiriségben az £ = 0 MeV kornyezetében lathaté nagy ”hupli”
a spektrum felsé hataranak hatdsa. A spektrum pozitiv tartomédnydban csak
néhany neutronrezonancia ad jarulékot a nivésiirtiséghez. A rezonancidk hatdséat
az 5.1. dbran fekete korokkel jelzett pontok «y, abszcisszdinak megfelelé simitd
paraméterek ugy kisimitjak, hogy azok hatdsa még joval az E = 0 MeV kiiszob
alatt is érezhet6. Az alsé hatdr hatdsa kevésbé kifejezett, és csak E < —35
MeV esetén észlelhetd. Itt g(E) E szerinti derivéltja megvéltozik és E < —45
MeV alatt §(E) egy szakaszon negativva valik. g(E) legfontosabb tulajdonsiga,
hogy a megkovetelt linearitas csak a spektrum alsé és felsé hataraitél bizonyos
tavolsdgra teljestil.

Az 5.1. 4dbran lathatoé fekete korok a kiilonbozé p értékekhez tartozd
gorbéken azokat a (v, E,(7p,p)) pontokat mutatjik, amelyekhez tartozé -,
értékeknél a (4.0.26) fiiggvénynek minimuma van. A korok alapjan lathato,
hogy a hozzdjuk tartozé héjkorrekci6 értékek (o) szdérasa jéval kisebb, mint
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azon értékek szérdsa, amelyek az adott gérbék minimumaindl talalhatdk.
Tovabbé, a korokkel jelzett 0FE,(y,,p) értékek dtlaga j6 egyezésben van a
szemiklasszikus értéket jelenté pontvonallal. A [23] munkdban megmutattédk,
hogy ez a helyzet tipikus, és az &dltalanositott Strutinsky-modszer a Wigner—
Kirkwood médszeren [25,28,41-45] alapul6 szemiklasszikus szdmitdshoz hasonld
eredményeket szolgaltat. Emellett az dltalanositott Strutinsky-mdédszer a stan-
dard médszerhez hasonlé eredményeket szolgdltatott minden olyan esetben, ami-
kor a platofeltétel teljesiilt, ezért tekinthetd ez a modszer az eredeti Strutinsky-
moédszer altaldnositdsanak. Az j médszer azonban még azokban az esetekben
(pl. a 146Gd mag esetében) is jol definidlt simitott energiat szolgaltatott, amikor
a lokélis platofeltétellel sem kapunk egyértelmii eredményt.

Csak késébb, a [24] munkdban, ahol az dltaldnositott Strutinsky-mddszert
deformélt magokra alkalmaztdk, deriilt fény arra, hogy a (4.0.26) egyenletbeli
fiiggvénynek y-ban egynél tobb minimuma lehet. Arra a kovetkeztetésre jutot-
tak, hogy ekkor a kisebb ~ értéknél talalhaté minimumot célszeri haszndlni.
Az altaldnositott Strutinsky-mdédszer eredménye kismértékben fligg az [g), ,]
intervallum megvalasztasatol, ami azt kissé bizonytalannd teszi. A kozépnehéz
és nehéz magok esetén ez a bizonytalansag mindig 250 keV alatt maradt. Ezt
gy érték el, hogy az energiaintervallumot, amelyben az els6foku polinomot il-
lesztették, a simitott Fermi-szinthez allitottédk be, és az intervallum felsé hatarat
£y = A — hQy-nak vélasztottdk. Ha az intervallum végét e, = A-hoz tolték, a
hosszét a (4.0.27) egyenlet alapjdn véltozatlanul hagyva a héjkorrekcié szérasa
400 keV-nek addédott. Ez a bizonytalansig még mindig elég kicsi, és a kapott
héjkorrekcié hasonlit a szemiklasszikus mddszerrel kapott eredményhez.

Ko6nnyt magok esetén az intervallum helyzetétdl valé fiiggés erésodik. Aho-
gyan az A tomegszam csokken, a héjak energidi kozotti tdvolsdg né (kozelitéen
a (4.0.18) egyenletbeli formula irja le), és az intervallum hossza a (4.0.27) egyen-
letben szintén né. A héjfluktudcidk kisimitdsdhoz egyre nagyobb  értékre van
sziikség. M4dsrészt, az a tartomdny, ahol §(F) linedris, egyre rovidiil. Az alsé
hatar magasabban, mig a fels6 hatar alacsonyabban érezteti a hatdsat. Kis A-k
esetén tehat nincs elég hely, ahhoz, hogy az elvart linearis, F-figgést régid kiala-
kuljon, mert §(F) linearitdsat a hatareffektusok elrontjik. Ez magyardzza meg
azt, hogy miért nem alkalmazhaté az altaldanositott Strutinsky-mddszer kénnyt
magok esetén.
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5.2. Uj simité eljaras a nivoésiiriiségre

Az eddig alkalmazott simitési eljardsok héatranya, hogy a felhaszndlt w(x)
Gauss-silyfiiggvény értelmezési tartomanya végtelen, tehat az e; energidk
jaruléka a teljes E tengely mentén elkenddik. Tehat a spektrum alsé és
fels6¢ hatara is jarulékot ad a teljes simitott nivésiliriiség tartoményhoz és
igy a JF héjkorrekcidhoz is. Jelen munkdban a végeffektusokat véges tar-
tomanyon haté siulyfliggvények alkalmazasaval probaljuk meg csokkenteni ezek-
ben a mennyiségekben. Erre a célra az egyik megfelel6 fiiggvény a kovetkezo:

ke T, ha lz] <1
= ’ . 5.2.1
w(@) { 0 L,halz|] 21 ( )

A k normélasi allandé értékét a kovetkezd Osszefliggésbdl lehet meghatérozni:

+1
1= /71 w(x) dx . (5.2.2)

Az (5.2.1) egyenletbeli sulyfiiggvény egyik elénye, hogy || = 1-ben minden de-
rivaltja folytonos, vagyis folytonosan megy &t azokba a tartomanyokba, ahol
w(x) azonosan nulldvd vdlik. Ennek a simitdsnak a hatdsa a [—1,1] inter-
vallumra lokalizélt. Ahhoz, hogy az 1j sulyfiiggvényt hasznalhassuk, ki kell

szamitanunk a ‘
hp(z)= > aa (5.2.3)

1=0,2,....,p

gorbiiletkorrekcids polinomokat az (5.2.1) egyenletbeli silyfiiggvényhez. Az 4j
hp(z) polinomok nem fognak megegyezni a (4.0.16) egyenletben 1év6 polinomok-
kal, mert ezeknek az 14j sulyfiiggvénnyel kell kielégiteniiik a (4.0.15) egyenletbeli
onkonzisztencia-feltételt. A [27] munkdban megmutattdk, hogy az (5.2.3) egyen-
letben szerepl6 gorbiiletkorrekcids polinomok ¢; egytitthatdi a kovetkezd linearis
egyenletrendszer megoldésai:

»
> ciaip; =00 (0<j<p), (5.2.4)
i=0

ahol az a; egyiitthatokat a kovetkez6 integral adja meg:

a; 2/ w(z)z! dr . (5.2.5)

-1
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Az integrélt azon intervallum folott kell elvégezni, ahol a w(x) sdlyfiiggvény
nullatdl kiilonbozik.
Az 5.1. tablazat tartalmazza a c¢; egytitthatokat p = 0,2, 4,6 értékek esetén.

p Co C2 Cq Ce
0 1 0 0 0
2 1.8934 —5.6506 0 0
4 27492 —20.62052 28.52324 0

6 3.5866 —48.45461 155.33082 —136.79695

5.1. tébldzat. A gorbiletkorrigdld polinom egyiitthatdi az (5.2.1) wvéges
hatdtdavolsdgu sulyfiggvény esetében p = 0,2,4,6 értékekre.

Az 5.3. dbrdn bemutatjuk az f,(x) simité figgvény alakjat néhdny p értékre,
ha az (5.2.1) egyenletbeli w(x) = fo(x)-et hasznaljuk sulyfiiggvényként.

6
. it — p=0 ]

[ -p=2

4 1 \ - p:4 |
o --p=14
! 1

2+ n

0

-2

5.3. abra. A wéges hatdtdavolsdgi sulyfigguényhez tartozd fp(x) simitd

figgvények p = 0,2,4,14 esetén. Itt fo(x) = w(x).

Az 5.4. dbran bemutatjuk ugyanezeket a gorbéket Gauss-sulyfiiggvénnyel is.
Mindkét silyfiiggvény esetében, ha p > 0, a hy,(x) gorbiiletkorrekciés polino-
moknak p darab zérushelye van:

hp(z®) =0, j=+1,.. .,ig, v =—a; . (5.2.6)
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2
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5.4. dbra. A Gauss-sulyfigguényhez tartozé fy(x) simitd figguények p =
0,2,4,14 esetén. Itt fo(x) = w(z).

Az (5.2.6) egyenlet a:;p ) gyokeinek helyzete az 5.3. és 5.4. dbrakon lathats. A
pozitiv gyokoket rogzitett p érték esetén célszerti névekvé sorrendbe rendezni,
hogy igy monoton névekvo sorozatot alkossanak:

0<z® <2l <. <2® (5.2.7)
2

Az f,(x) simité fiiggvény legfontosabb része a hy(z), x € [—xgp ),xgp )] centrélis

régidja altal meghatarozott tartomany, melynek szélességét az elsé gyok, xgp )

értéke hatdrozza meg. Az dbrakon lathatd, hogy p > 0 esetén xngrQ) < x&p),

vagyis p névelésével a:gp ) értéke csokken.

A véges hatétavolsagu simitas elénye, hogy adott e; egyrészecske-energiak
az E € [e; — 7,e; + 7] intervallum hatdrdn til nem adnak jarulékot, tehdt
a simitott nivésiirtiség ebben az esetben egzaktul zérussd valik (e; — ) szint
alatti energidkra, mig a Gauss-sulyfliggvény esetén g(F) a nulla kérnyezetében
oszcilldl, és ez az oszcillacio a simité paraméter minden értékénél bekovetkezik.

Nagyobb E energiaértékek esetében g(E) oszcillalé karaktere kisimithatd,
ha elég nagy 7 értékeket haszndlunk a simité fliggvényben (Gauss-silyfiiggvény
esetén). Mas a helyzet azonban akkor, ha véges hat6tavolsdgu sulyfiiggvénnyel
simitunk, mivel ekkor még nagy simité paraméter értékek mellett is marad némi
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hulldmzas §(E)-ben. Tehat, ebben az esetben, ellentétben az altaldnositott
Strutinsky-médszerrel, nem kozelithetiink egyenessel.

Ijgy tlinik, hogy ez egy fontos kiilonbség a Gauss, és a véges hatétavolsagu
sulyfliggvénnyel szamitott simitott nivésiriségek kozott.

A (4.0.8) Osszefiiggés alapjan kiszdmitjuk a simitott energidt a véges
hatétavolsagi simité fiiggvényt hasznélva v € [Vimin, Ymaz) €8 P € {Pmin, Pmin +
2, ..., Pmaz} értékek mellett. fgy lehetG6ségiink nyilik a platégorbék ta-
nulmanyozasiara. A p = 0 esetén a platdégérbe monoton noévekvo fiiggvény,
vagyis a (4.0.19) egyenletbeli platéfeltétel és a lokdlis platéfeltétel egyike sem
alkalmazhaté, mivel nincs olyan v, amelynél a derivalt zérus. Ez az eredmény
illusztralja a gorbiletkorrekcids polinomok sziikségességét.

Abban az esetben, ha p > 0, a platégérbéknek minimuma (vagy maxi-
muma) van azokon a helyeken, ahol a platéfeltétel lokalisan teljesiil. Le-
hetséges azonban, hogy a platéogérbéknek tébb minimuma is van, és ezek
kozil kell kivdlasztanunk a megfelel6t. A megfeleld simitott nivésiiriiség nem
tikrozheti az egyrészecske-héjstruktiurat. Tehat, a simitasi eljards soran a
dE(v, p) platégorbének egy olyan (p-fiiggd) Vimsin minimumat kell megkeresniink,
amelyre a héjstruktira mar eltlinik. Az egyrészecske-spektrum legfontosabb tu-
lajdonsdga a két betoltott szint kozotti legnagyobb tavolsdg. Meg kell tehét
allapitanunk a legnagyobb tavolsagot N részecske két egymast koveto betoltott
energiaszintje kozott:

G= max {(ei+1 - ei)} . (5.2.8)

Ez a G érték pontosabban jellemzi az egyrészecske-héjstruktirat, mint a (4.0.18)
egyenletben 1évo hf)y. Annak érdekében, hogy .. értékét elfogadhatéan
kozelitsiik, meg kell hatdroznunk a simité fliggvény effektiv szélességét adott
p érték esetén. Az effektiv szélesség hy(x) kozéps6 csicsdnak szélessége, tehat
a [—xﬁp ), a:(lp )] intervallum. Mivel p névelésével ez az intervallum, tehdt a simité
fliggvény effektiv szélessége csokken, ezért nagyobb p értékek esetén nagyobb v
értékeket kell hasznalni az azonos simité hatds eléréséhez. Anmnak érdekében,
hogy ezt az effektust kikiiszoboljiik, érdemes bevezetniink a

r,=2"7, (5.2.9)

renormalt simitdsi szélességet. A T'p renormalt szélességben mérve a simitasi
szélesség p-fliggése szdmottevéen csokken, ami abban jelentkezik, hogy a I',
szorasa lényegesen kisebb lesz, mint a v, értékeké. Annak érdekében, hogy a
kiilonb6z6 héjaktol szarmazé fluktuaciok is kisimuljanak, a I', tartomdnynak
G-nél nagyobbnak kell lennie. Bevezetiink tehdt egy egynél nagyobb F' faktort
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és megkeressiik a I'), renormalt simitési szélességnek egy olyan minimumdt, ami
nagyjabol F'G-vel egyenld, tehat I'y i = FG. (Megfigyeltiik, hogy az F' faktor
optimdlis értéke konnyti magok esetén 1.5 < F < 2, mig nehéz magok esetén
2.5 < F < 3.5.) Miutdn rogzitettiik ezt a minimumot, megkeressiik a §E(v, p)
platégorbének azt az els6 minimumét, amelyre teljesiil, hogy

FG

— . (5.2.10)
xgp)

Y 2 Tp,min =

Ez a kovetelmény segit nekiink a 0E(7y,, p) platégérbe megfelelé minimuménak
kivilasztasdban. A legtébb mag esetében a platégérbék tobb v,1 < vp2 <
-+ < 7yp, minimummal is rendelkeznek. Ha p-t noveljiik, akkor a minimumok [
széma altalaban n6é. Megfigyeltiik, hogy a p = 2 esetben legfeljebb két minimum
van: [ = 1 és | = 2, tovibba az ezekhez az értékekhez tartozé minimumhelyek
egyike eleget tesz a kovetkez6 feltételnek:

oy = 27720 ~ FG . (5.2.11)

Mivel a renormalt simitasi tartomany alkalmazasaval nagymértékben csokken-
tettilk a I', értékek p fiiggését, nagyobb p értékek esetén a megfeleld mini-
mumnak kozel kell lennie ehhez az (5.2.11) egyenletbeli értékhez. Ki kell tehat
valasztanunk azt a k-adik minimumot, amelyre

Lpr= xﬁ”)vp,k ~ Ty (5.2.12)

teljesiil. Ha a simitasi tartomanyt ennek a kritériumnak megfeleléen valasztjuk
meg a 0 E(yp k, p) szorasa kicsi lesz.

5.3. Az 0j nivésuriliség-simito eljaras
alkalmazasa

A véges hatétdavolsagu simitofiiggvényt haszndlé héjkorrekcidés modszer vizsga-
lata sordn potencidlként a Woods—Saxon (WS) potencidlt haszndltunk spin-
palya taggal kiegészitve. Protonok esetén ezt egy egyenletes toltéseloszlasu,
diffiz szélii gomb Coulomb-potencidlja egészitette ki. (A difftiz gomb azért
volt sziikséges, hogy kiszamithassuk a szemiklasszikus eredményeket az Ossze-
hasonlitds érdekében.) A potencidlokban szerepl$ paraméterek megegyeztek
a [46] munkdban megadott Un. univerzdlis potencidl paramétereivel. A po-
tenciél eréssége neutronok esetén (7 = v) t3 = 1/2 és protonok esetén (1 = )
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ty = —1/2
N-Z
Vi (Z,N) = 4/[1 — ity ] (5.3.1)
volt, ahol Kk = 0.86, V' = 49.6 MeV. A spin-palya tag erGssége:
AsoVy 1 h 2
V., = 20 <7) : 5.3.2
= 4 2uc ( )

ahol p a nukleon redukdlt tomege és a spin-palya erOsségek értékei a kovet-
kezOk voltak: Mg, = 35 neutronok, illetve \;, = 36 protonok esetén. A dif-
fuzitdsok minden potencidl tag esetén azonosak: a = as, = ac = 0.7 fm. A
sugarparaméterek értékei, amibél a sugarak rqA'/3 formuldbdl szamitédnak, a
kovetkezdk voltak: ro = 1.347 fm, rg = ro = 1.275 fm rendre neutronokra és
protonokra, mig a spin-palya tag sugarparamétere r;, = 1.31 fm neutronokra,
illetve rg, = 1.32 fm protonokra. Elképzelhetd, hogy bizonyos magok esetében
ezek a paraméterek nem voltak optimalisak, de dltaldban megfelelé N, Z fiiggést
szolgaltatnak, legalabbis ahhoz, hogy a héjkorrekcié szamitasi mddszert tesz-
teljiik.

Az egyrészecske Hamilton-operator e; energidit az operator harmonikus osz-
cilldtor bazisban torténd diagonalizdlasival szdmitottuk ki. A bézisban a ma-
ximélis palya-impulzusmomentum 9 volt és minden esetben 20 bézisfiiggvényt
haszndltunk. (A bdzis méretének novelése nem véltoztatott az eredményeken.)
A szabad részecske (magpotencidl tagok nélkiili) Hamilton-operdtordnak di-
agonalizdlasdhoz ugyanezt a bazist hasznaltuk. Ezzel kaptuk a pozitiv
ego) energiaszinteket, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a [24] munkdban
részletesen ismertetett Green-fiiggvény modszert alkalmazhassuk a kontinuum
tartomany hatdsdnak figyelembevételére. A [24] munkdban megmutattdk, hogy
a valédi és a szabad Hamilton-operatorok spektrumai simitott nivéstiriiségének
kiilonbségébdl kiesik a mesterséges részecske-gaz hatdsa, és ugyanaz a simitott
nivostriség adédik, mint amit a szérési faziseltolasok derivaltjabol szamitott
nivosiirtiségek simitdsdaval kapnank [24].

Az 5.5. dbrdn ap = 6, ..., 14 platégérbéket mutatjuk be a *6Gd mag esetére
a véges hatétavolsagu simitds alkalmazasaval, illetve Osszehasonlitasi alapként
a Wigner—-Kirkwood szamitas eredményét is megmutatjuk.

Itt az alkalmazott p értéktartomdny megegyezik a [23] munkdban
hasznélttal. Az dbrédn ldthat6é, hogy az 10j mddszert haszndlva a véges
hatétavolsagt simitdssal alkalmazni tudtuk a lokalis platofeltételt. Vagyis a
vp értékeket gy vélasztottuk, hogy azokndl a 6E(y,p) platégérbéknek mini-
muma legyen. A minimumokhoz tartozé 6 E(y,,p) értékek nagyon jé egyezésben
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5.5. dbra. Neutron héjkorrekcick a '*SGd magra v fiigguényében a p =6,...,14
értékek esetén véges hatdtdvolsdgi sulyfiigguény haszndlatdval. A vizszintes
pontvonal a szemiklasszikus héjkorrekciot mutatja: dEs. = Eg. — E;lp.

vannak (500 keV-en beliil) a szemiklasszikus szdmitds eredményét mutaté hori-
zontdlis pontvonallal. Mivel az igy kapott 0E(vp,p) értékek o szérdsa (4.0.29)
kicsi, a (4.0.28) egyenletben 4ll6 dtlaggal definidlt héjkorrekcié értéke j6l meg-
hatarozott.

Egy masik példaként az 5.6. dbran példaként bemutatjuk a kétszeresen
miégikus 32Sn magot.

Ebben az esetben a o széras kisebb, mint 200 keV és az eltérés a szemi-
klasszikus értéktdl kisebb, mint 1 MeV. Egyébként ez a legnagyobb eltérés az
5.2. tablazatban all6 esetek kozott.

Megfigyelhet6 az 5.5. és 5.6. dbran, hogy azok a <, értékek, amiknél a
0E(~,p) fiiggvények minimumai taldlhaték, a p novelésével novekednek. Ez
a novekedés lényegesen csokkenthetd az (5.2.9) Osszefiiggéssel definidlt I', re-
normélt simitési tartomany alkalmazdsaval. Ha az els6 v, minimum értékét az
(5.2.10) egyenletben szerepld p min értékénél nagyobbnak vélasztottuk, a ka-
pott 0E(vp,p) értékek a legtobb mag esetében nagyon hasonlénak adédtak. A
(4.0.28) egyenletbeli héjkorrekcidnak a 0 E(7y,, p) értékek atlagat feleltetjitk meg,
a héjkorrekcié bizonytalansiginak pedig ezek (4.0.29) egyenletbeli o szdérdsat.
Az 5.2. tédbldzatban bemutatjuk, hogy neutronokra és néhany koézépnehéz és
nehéz magra milyen héjkorrekcidkat eredményezett az 4j JE,(FR) simitdsi
eljaras, illetve a 0E,(G) altaldnositott Strutinsky-mdédszer. A tédblazatban a
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5.6. dbra. Neutron héjkorrekcick az '32Sn magra «y fiigguényében ap =6,...,14
értékek esetén véges hatdtdavolsdgu sulyfiiggvény haszndlatdval. A wvizszintes
pontvonal a szemiklasszikus héjkorrekciot mutatja: dEs. = Eg. — Egp.

Mag O0E.(FR) o 0E.(G) o  0F. Arr Ac
®Ni 016 012 050 007 08l 0656 031

8N —3.59 0.07 —-2.78 0.16 —4.21 0.62 1.43
07y —7.42 0.06 -7.35 0.17 —6.82 0.60 0.53
122 7, —5.92 0.11 —4.52 0.15 —-6.33 041 1.81
124 7, —4.12 0.12 —-325 0.13 —-435 0.23 1.10
100Gy, —8.16 020 —6.95 023 —750 0.66 0.55
132Gp —9.85 0.14 —-858 0.10 —887 0.98 0.29

M6Gd  -1026  0.07 -10.33 0.20 -9.79 047 0.54

5.2. tablazat. Neutron héjkorrekciok 0FE, és a o szdrdsaik véges hatotdvolsagu
(FR) sulyfigguény esetén dsszehasonlitva az dltaldnositott Strutinsky-mddszer
(G) eredményével és a szemiklasszikus szamitds eredményével. Es. = Es.—Eg,,

Apr = |0Es. — 0E,(FR)|, Ag = |0Esc — 0E,(G)|. Az dsszes energia MeV
egységben van megadva.

harmadik és 6todik oszlopok tartalmazzék a héjkorrekcidk o szérasait. Az utolséd
két oszlopban a héjkorrekcidknak a [21] munkdban bemutatott szemiklasszikus
eljaras eredményeitél valé eltéréseit adjuk meg. Az Uj mdédszer eredményeinek
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a szemiklasszikus eredményektol vald eltérése minden magnal 1 MeV alatt ma-
radt. Az édltaldnositott Strutinsky-moédszer esetében pedig a Ag eltérés szamos
esetben joval nagyobb 1 MeV-nél. A Apg és Ag eltérések dtlagai pedig 0.6
MeV és 0.8 MeV-nek addodtak.

Az 5.3. tdblazat hasonld elrendezésben tartalmazza a protonokra vonatkozé
eredményeket. Itt a App és Ag eltérések atlagai 0.4 MeV és 0.6 MeV. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy az 1j eljaras protonok esetében is alkalmazhaté.

Mag 5EP(FR) g 5EP(G) g 5ESC AFR AG
907y 1.59 0.19 1.88 0.20 144 0.15 0.44

1008n, —7.47 0.064 —-742 0.14 -—-7.01 0.46 041
1328n —7.39 0.068 —6.04 0.12 -6.64 0.75 0.60
16Gd 4.89 0.10 5.28 024 452 037 0.76
180 pyy —8.94 0.15 —-7.78 0.04 -862 032 084
208 pp —7.57 0.07 —-6.73 0.03 —-729 0.28 0.56

5.3. tdblazat. Proton héjkorrekcick 0E, és a o szordsaik véges hatdtdvolsagi
(FR) sulyfigguény esetén osszehasonlitva az dltaldnositott Strutinsky-mddszer
(G) eredményével és a szemiklasszikus szamitds eredményével. 0E;. = ESC—Egp,

Apgp = [0Esc — 0E,(FR)|, Ag = |0Esc — 0E,(G)|. Az dsszes energia MeV
egységben van megadva.

Ezek a kiilonbségek sem neutronok, sem protonok esetén nem szamottevoek.
Az 1j eljaras eredményei az elhullatdsi vonalak kozelében altalaban koézelebb
vannak a szemiklasszikus eredményekhez. Ez figyelheté meg a "®Ni, 12277,
124 7 magokon neutron esetén, és a %9 Pb magon proton esetén. Ez arra utal,
hogy a véges hatotavolsagu simitas alkalmazasaval jobban megkozelithetoek az
elhullatasi vonalak, mint a végtelen tartoményi Gauss-silyfiiggvénnyel.

Az 14j médszernek az egyik elénye az, hogy a megfelel6 héjkorrekcié meg-
hatérozasa egyértelmiibb, mint a korabban haszndalt mddszereké, tovabba az
14j médszer eredményei mentesek az altaldnositott Strutinsky-mddszer zavard
tényezdbinek tobbségétdl, vagyis nem fliggenek annak az intervallumnak a hely-
zetétol, ahol a simitott nivdsiiriség linearitasat megkoveteljiik.

Az 1j eljaras legfontosabb elénye azonban az, hogy konnyli magok esetén
is alkalmazhat6, ahol az altaldnositott Strutinsky-modszer nem hasznalhato.
Az 4j médszer eredményeit kdnnyii magok esetén neutronokra az 5.4. tdblazat,
protonokra pedig az 5.5. tdblazat tartalmazza. Lathatd, hogy a szemiklasszikus
értékekkel valé egyezés épp olyan j6, mint a nehezebb magok esetén. Kiilonosen
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j6 eredményeket kaptunk a neutronelhullatdsi vonal kozelében elhelyezkedd
oxigén izotopoknal.

Mag  ¢E, o 0F,. A
0 —-1.63 0.04 -1.57 0.06
180 267 0.04 3.01 0.34
200 325 024 311 0.14
20 012 053 0.09 0.03
20  -168 049 -1.69 0.01

20Ne 307 056 3.01 0.06

0Cq —-1.77 035 —0.66 0.97

BCa —291 024 —-259 0.32

5.4. tabldzat. Neutron héjkorrekcidk és a szdrdsaik a (4.0.29) egyenlet alapjdn.
A szemiklasszikus mddon szamitott értékek a megyedik oszlopban ldthatdk,
0F,, = E,. — ES,. Az utolsé oszlop a két mddszer eltérését mutatja: A =

|Ese — E| Az dsszes energia MeV egységben van megadva.

Mag 0E, o 0F,, A
B —-1.65 0.03 —1.44 0.21
80 —1.65 0.10 —1.66 0.01
200 —2.09 019 -1.90 0.19
220 —230 0.15 —2.14 0.16
20 -3.10 0.66 —2.36 0.74

0Vcqg —-1.62 0.12 -091 0.71

8Cq —1.70 0.19 —1.44 0.26
BN;  —0.80 0.36 —1.23 0.43
56N —3.67 029 —345 0.22

5.5. tabldzat. Proton héjkorrekcidk és a szérdsaik a (4.0.29) egyenlet alapjin. A
szemiklasszikus modon szamitott értékek a negyedik oszlopban ldthatok, 0 Fs. =
Es.— EE,. Az utolsé oszlop a két mddszer eltérését mutatja, A = |Ese — E| Az
osszes energia MeV egységben van megadva.

Az 5.7. dbrén a kétszeresen méagikus 24O-hez tartozé neutron platégérbéket
abrazoltuk a renormalt simitdsi tartomany paraméter, a I',, fiiggvényében, p =
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6,8,...,14 értékek esetén. A szemiklasszikus eredményt a vizszintes pontvonal
mutatja.
6 ‘ E
| |—p=6 )
--p=8
4L |--- p=10 _
— - p=12
% [ |—p=14 1
= W-K

5.7. ébra. Neutron héjkorrekcidk az **O magra T, renormdlt simitdsi szélesség
fiigguényében a p = 6,...,14 értékek esetén véges hatotdavolsdigu sulyfiggvény
haszndlatdval. A wvizszintes pontvonal a szemiklasszikus héjkorrekciot mutatja:
0Esc = Esc — Eg,.

Az egyes gOrbék minimumait a rajtuk taldlhaté fekete korck mutatjak.
Léthaté, hogy a korokkel jelolt 0E, (Tp,p) értékek —0.9 MeV és —2.3 MeV
kozé esnek, és a hozzdjuk tartozé I', értékek 8 MeV kozelében sfirlisodnek. A
0E,(Tp,p) értékek szérasa hozzavetbleg 0.5 MeV, az dtlaguk pedig egybeesik a
szemiklasszikus értékkel. Ez az egybeesés véletlen, de lathatd, hogy a A értékek
mas oxigén izotépok esetében is kicsik. Figyeljiik meg ezen az abran azt is, hogy
a minimumok helyzete a I'), fiiggvényeként a kiilonb6z6 p-khez tartozé gérbék
esetén joval kevésbé szér, mint az 5.6. dbran, ahol a v simitdsi tartoméanyt alkal-
maztuk. Ez azt mutatja, hogy a renormalt simitdsi szélesség bevezetése hasznos
volt. Ugy hissziik tehat, hogy a véges hatdtavolsagi simitas alkalmazdsaval
az elhullatasi vonalak jobban megkozelithetoek, mint a végtelen tartomanyt
Gauss-sulyfiiggvénnyel.
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5.4. Uj gorbiiletkorrekciés médszerek

A Strutinsky héjkorrekcids eljardsaval kivitelezett tomegszdmitdasok a simitott
nivostriiségen alapulnak. A simitdsi folyamat mindig gorbiiletkorrekcid
hasznéalataval torténik. Ha simitast alkalmazunk, akkor gorbiiletkorrekcid
hasznalata esetén a sima fiiggvény valtozatlan marad. Tekintsiik at ismét a
gorbiiletkorrekei6 fogalmat.

5.4.1. Gorbiuletkorrekcio

A 4. fejezetben lattuk, hogy a konvolicié idedlis eszkoz egy y(x) oszcilldld
fiiggvény simitasdra. Ha f(x) a simito fiiggvény, amirdl az egyszeriiség kedvéért
feltessziik, hogy péros, akkor a simitott §(x) fiiggvényt az f(z) és az y(x) kon-
voluciéjaval kapjuk:

o0 !/
j(z) = 1/ f(”” — 7 )y(x’)dm’ . (5.4.1)
Y J-x Y

Itt a v pozitiv valés szdm hatdrozza meg a simitasi szélességet. A simitd
fiiggvénynek ki kell elégitenie a (4.0.15) 6nkonzisztencia-feltételt, hogy a simitds
ne valtoztassa meg a mar eleve sima fiiggvényt. Itt sima fliggvény alatt legfel-
jebb (p + 1)-ed foki polinomot értiink [7,27], tehdt megkoveteljitk, hogy az
y(z) — g(x) leképezés a legfeljebb (p + 1)-ed fokd polinomok halmazdra az
azonos leképezés legyen, azaz teljesiiljon a (4.0.15) feltétel. Arra az f simitd
fiiggvényre, ami a (4.0.15) egyenletet teljesiti, azt mondjuk, hogy p-ed foki
gorbiiletkorrekciéji. Ha ezt a tulajdonsdgat ki akarjuk emelni, akkor a simitd
fiiggvényt f helyett f,-vel jeloljik. A nulladfokd gorbiiletkorrekcidval rendel-
kez6 fiiggvény lesz a kezdd simité fliggvény, és ennek a fiiggvénynek parosnak
kell lennie. Ha a simitds 7y szélességét és a gorbiiletkorrekcié p fokat hangsilyozni
akarjuk, akkor a simitott SPLD-re a §, ,(E) jelolést hasznaljuk. A kezdd simité
fiiggvény nem mds, mint a kordbbi w(x) silyfiiggvény.

5.4.2. Hagyomanyos gorbiiletkorrekcios modszerek

A teljesség kedvéért tekintsiink &t két hagyoményos médszert is. A legelterjed-
tebb mddszerben a p-ed foku gorbiiletkorrekeids simité fiiggvényt [27] az

fp(t) = hy(t) fo(t) (5.4.2)

formaban keressiik, ahol h,(t) az (5.2.3) egyenletbeli p-ed fokd polinom. A
tovdbbiakban feltessziik, hogy p > 0 pdros. Ezt a mddszert a 4. fejezetben
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mar ismertettiik és a tovabbiakban polinomidlis gorbiiletkorrekciéonak nevezziik
(PCC), megkiilénboztetésiil a most bevezetendé mésfajta gorbiiletkorrekciés
mobdszerektol.

Brack és Pauli egy méasik mddszert javasoltak [28], ahol a p-ed foku gorbiilet-
korrekcids simito fliggvényt a kovetkezd alakban irtak fel:

5 2i
fp(t) = Zam%fo(ﬂ : (5.4.3)
=0

Erre a mddszerre, mint Brack és Pauli gorbiiletkorrekciés médszerére fogunk
hivatkozni (BPCC). A (4.0.15) egyenletben szereplé feltétel egyértelmiien meg-
hatarozza az ag; egylitthatokat, amelyek most kiilonbozhetnek a PCC-beli ¢;
egyltthatoktél. Az ag értéke 1. Ezen ao; egylitthatdk teljesitik tovabba a
kovetkezd egyenletrendszert:

%
> Bijas; = —by, i=1,..., g, (5.4.4)
j=1

ahol Bi,i =1, Bi,j =0 (Z < j), B,‘J = bg(i,j) (1 <1< j) és bo; kifejezhetc'i az f()
momentumaival:
Ma;(fo)

bei = @i (5.4.5)

A simitéfiiggvény momentumait a kdvetkezd formulaval értelmezziik:

Mi(f):/oo t'f(t)dt, i=0,1,2,... (5.4.6)

— 00

5.4.3. Gorbiiletkorrekcié tobb szélességgel
A simitds hibatagja:

oy(x) = y(z) — y(x) (5.4.7)
a kovetkez6 alakban irhato:
- n.n 1 n
Byle) = S (1" M (™ (a) (5.4.8)
n=1 :

ahol y(z) n-edik derivaltjat y(™ (x)-al jeldljiik és feltételezziik, hogy My(f) = 1,
azaz, hogy a kiinduldsi simité fliggvény egyre van normélva.
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Ha az f simité fiiggvény momentumai teljesitik a kovetkez6 feltételeket:
Moy(f)=1, M;(f)=0(i=1,2,...,p+1), akkor az (5.4.8) egyenletbdl ldthatd,
hogy egy ilyen simité fiiggvény p-ed foku gorbiiletkorrekciéju. Tételezziik fel,
hogy van egy f, simité fiiggvényiink, és az paros fiiggvény. Azt éllitjuk, hogy ek-
kor egy (p+2)-ed foku gorbiiletkorrekciéval rendelkezd simité figgvény felirhatd
a kovetkezd alakban:

fot) =21, (1)

1—c P2

fpra(t) = , p=0. (5.4.9)
Itt ¢ tetszbleges valds szdm, amire a ¢ # 0 és a ¢ # 1 feltételek teljesiilnek.
Az 5.8. dbran bemutatjuk az f,(z) simité fiiggvény alakjat néhdny kiilonbozé p
értékre ¢ = 0.9 esetén Gauss kezd6 simité fliggvény mellett.

.r'\ il
2.5+ '-'-‘ — p=0 *
L l ‘ p:2 4
2L 1ol --p=4 _
[ - p=14
L H ]
| |
15+ : | _
L ; i ]
1+ _
0.5 -
0

5.8. dbra. A Gauss kezdd simitd figgvényhez tartozd fy(x) simitd figgvények az
(5.4.9) egyenlet alapjdin p =0,2,4,14 és ¢ = 0.9 esetén.

Ahhoz, hogy &llitasunkat bebizonyitsuk, elég meggy&zddni a

| hatiar =1 (5.4.10)

és

/ t' fpra(t)dt =0, i=1,2,...,(p+3) (5.4.11)
egyenletek teljestilésérol. Bizonyitdsukhoz be kell helyettesiteniink az (5.4.9)
egyenletben 1évé formuldt az (5.4.10) és az (5.4.11) egyenletekbe, és fel kell
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hasznalnunk az integralds mitiveletének linearitasiat, valamint az integracids
véaltozdt a bal oldal mésodik tényezdjében t-r6l u = t/c-re kell cserélniink.

Ha minden iterdciés 1épésben ugyanazt a ¢ értéket hasznaljuk (a p = 0
kezd6lépéstdl kezdve), akkor az f, (p = 2) simité fiiggvényre a kovetkezd zért
kifejezést kapjuk:

g p b E t
fp(t) =4, ];J(—l)kc(f_k)(f_k"‘z) |]zj| zfo <Ck> , (5.4.12)

ahol a g-binomialis egyiitthaté jelolésére az alabbi formulat alkalmazzuk:

1 ,har=20

S1— ) (za)0—gh..0-g )

lr] - q(lfq)(%fq%‘..(lqur) ,hal<r<s (5.4.13)
4 0 ,har>s

és az (5.4.12) egyenletbeli A, egylitthaté a kévetkez lesz:

5 1 5 1
_ 2k
A, = (Zc > e (H — c(2k+2)> . (5.4.14)

k=0 k=1

Azokat a simité fiiggvényeket, amelyeket az (5.4.9) és az (5.4.12) egyenletek
segitségével szamitottunk ki, tobbszélességli simité fiiggvényeknek, az ezeket
hasznélé simitdsi médszert pedig tobbszélességli gorbiiletkorrekcionak (MWCC)
nevezzik. Az elnevezés a simitott SPLD-nek az MWCC mddszerbeli

5 b
Gy p(E) =4, Z(—l)kc(gfk)(§*k+2)+k [z] Gyt o(E) (5.4.15)
k=0 2

alakjabol szdrmazik. Az (5.4.15) egyenletbdl 14tszik, hogy a p-ed foki gorbiilet-
korrekciéval rendelkez6 simité fiiggvényhez kapcsolédd simitott SPLD azoknak
az SPLD-eknek a linedris kombinaciéja, amelyet a vc* (k = 0,..., £) simitdsi
szélességli kezdd simité fiiggvénybdl kapunk. Az egyes g,.x o(E) tényezdk
kiilonbozoen viselkednek, néhdny tényezé mutatja a héjstruktirat, masok meg
talsimithatnak, de a megfelel6 linedris kombinacié fenntartja az egyensulyt a

tagok kozott.

5.4.4. Derivalt gorbiiletkorrekcio

Az (5.4.9) egyenletbeli rekurzié ¢ = 1 esetén nem érvényes. Ha a ¢ — 1
hatarértéket L’Hospital szabalya alapjan hatdarozzuk meg, akkor az 0j p-ed foku
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gorbiiletkorrekciés simité fiiggvény

_p+3 1 d

= mfp(t) + ——t—fp(t) (5.4.16)

Tr+2(t) p+2 d

alakban jelenik meg. Az igy kapott simité fiiggvényt derivalt simito fiiggvénynek
nevezzik, a médszert pedig derivdlt gorbiletkorrekciénak (DCC).

Az (5.4.16) egyenletbeli rekurzié segitségével egy zart kifejezés nyerhets a
(p 2 0) simité6 fiiggvényekre:

(NS}

a2 +1,k+1) , d*
=S E LD (5.4.17)
= g'22 dt

ahol az a(n,m) egyiitthatdk teljesitik az
a(n,m)=2n+m—2)a(n —1,m)+a(n—1,m—1) (5.4.18)

rekurziét a(1,1) = 1, a(n,0) = 0 (n tetszéleges egész) és a(n,m) =0 (n < m)
kezdeti feltételekkel. A t* szorzéfaktortdl eltekintve az (5.4.17) és az (5.4.3)
egyenletbeli simité fiiggvények hasonlitanak egymasra. A BPCC mddszerrel el-
lentétben azonban az (5.4.17) egyenletben a linedris kombindcids egytitthaték
fliggetlenek a kezdeti simité fiiggvénytél. A BPCC mddszerben a linedris kom-
bindcids egyiitthatékat az (5.4.4) egyenletet haszndlva szamitjuk ki.

Az (5.4.16) rekurzié leegyszertisiti a héjkorrekciés médszer segédmennyisé-
geinek kiszamitasat. A részecskeszam kiszamitasahoz sziikségiink lesz az aldbbi

Np(z) = /:E fpt)dt, p=0 (5.4.19)

integralra (14sd a (4.0.11) egyenletet). Konnyen megkapjuk a kovetkezd re-
kurziét az N,(x) figgvényre:
1

N, =N,
pral®) = Ny(o) +

zfp(z) . (5.4.20)

Ez a rekurzié

t_l}llnoo (tfp(t)) =0, p=0 (5.4.21)

esetében érvényes. A simitott energia kiszamitdsara sziikségiink van az

Ep(x)=/x tfp(t)dt, p=0 (5.4.22)
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integrélra (lasd a (4.0.12) egyenletet). Levezethetjiik a kovetkez6 rekurziét

p+1 1
Epio(x) = mEp(x) + o 2x2fp(a:) : (5.4.23)
Itt feltételeztiik, hogy
lim (thp(t)) =0, p=0. (5.4.24)

5.5. Az 10j gorbiiletkorrekciéos moédszerek
alkalmazasai

Az 1j gorbiiletkorrekciés médszerek alkalmazasakor elészor egy alkalmas kezd6
simité fiiggvényt kell valasztanunk. Erre a legszélesebb korben hasznalt
forma a Gauss-fiiggvény: fo(t) = e /y/m. A [28] munkdban a BPCC
médszernél fo(t) = 1/(2cosh?(t)) simité fiiggvényt hasznaltak. Mi mindkét
simité fliggvényt haszndlni fogjuk és Gauss, valamint Cosh-tipusi simito
fiiggvényeknek fogjuk hivni 6ket. Meg kell emliteniink egy érdekes megfigyelést.
Gauss kezdd simité fiiggvény esetén a PCC, a BPCC és a DCC méddszerek
ugyanarra az f, simité fliggvényhez vezetnek. Az MWCC médszer azonban
1j simité fiiggvényt eredményez. A Cosh-tipusi kezdd simité fiiggvény esetén
minden bemutatott mdédszer kiillonb6z6 simité fiiggvényeket eredményez.

Az MWCC moédszer a v simitdsi szélességen és p paraméteren kiviil (ahol

p a gorbiiletkorrekcié foka) tartalmaz még egy 1j, dimenzié nélkili technikai
paramétert, amit c-vel jeloltiink. Az 5.9. abrédn a ¢ paraméter fiiggvényében
mutatjuk a héjkorrekciét egy konnyli (N=20) mag esetére, harom kiilonboz6
simitasi szélességet hasznalva.
Az dbra szerint c-nek van egy optimaélis régidja (ahol a héjkorrekcié nem fligg a
¢ értékétdl). Ez a régié mindhdrom ~ értékre nagyjabol 0.8 és 1 kozott van. Az
altalunk elvégzett szamitasokban mindig talaltunk egy stabil régiot c-ben, és ez
az esetek tobbségében 1 alatt volt. Mivel a héjkorrekciés modszer eleve tartal-
maz két technikai paramétert (y és p), nem lenne bdlcs dolog emelni a szdmukat,
ezért lefrjuk, hogy milyen mddszert vezettiink be ¢ értékének rogzitésére.

A v és p paraméterek minden rogzitett értékénél c értékét a kbvetkezbképpen
hatarozzuk meg. Kivalasztunk egy atlagolé ablakot az N részecskeszam korul.
Mivel az energianivok héjakba rendezddnek, igy elég természetesnek tiinik az a
valasztds, hogy az atlagold ablak fels6 értéke essen egybe a héjlezarédasnak meg-
felel6 részecskeszammal, az ablak alsé értéke pedig legyen az adott héj kezdete.



56 5. FEJEZET: HEJKORREKCIO SZAMITASI MODSZEREK

12 T
L — Y/t =10/6|
sk ':: -- Y/, =20/6 |
L : e v/ 10 =30/6] |
ak E _
% L i
e \
L e N
“ _4& = et \\,
-8 _
_ | | | - |
1%.6 0.8 1 12 1.4 1.6

Cc

5.9. abra. Az MWCC mddszerrel szdimitott héjkorrekcio harmonikus oszcilldtor
potencidlra (hQo = 6 MeV, N=20), mint a ¢ paraméter fiigguénye, hdrom
kiilonbozd simitdsi szélességet haszndlva. A gorbiletkorrekcid foka p = 6. A
simito figgvényeket Gauss kezdd simito fiigguényekbdl dllapitjuk meg MWCC
mdodszerrel.

Kiszamitjuk az atlagolé ablakhoz tartozé valamennyi atommag héjkorrekcidjat.
A c paramétert tgy valasztjuk meg, hogy a héjkorrekcidk atlagértéke olyan kozel
essen nulldhoz, amennyire csak lehetséges. Ezt a moddszert a [47,48] munkdk
alapjan vezettiik be. A héjkorrekcié a részecskeszam gyorsan véltozé fiiggvénye.
Bar a §F atlagértékét nulldnak vartdk, de kideriilt, hogy az energia fluktuald
részének az atlaga nem zérus, és ez az atlagérték az energia sima részéhez jarul
hozzd [47]. A c értékét igy hatdrozzuk meg, hogy minimalizdljuk a héjkorrekcié
ezen extra sima tagjat.

Egy konnyt és egy kozépnehéz atommag esetén is megvizsgédltuk az atlagolo

ablaktol vald fliggést. A ¢ optimalis értékét a fenti mdédszerrel hatdrozzuk meg
ezen esetekben is. A gorbiiletkorrekci6 fokszdma p = 6 volt. Az atlagold ablakok
felsé hatarai a héjlezarédasokhoz tartoztak, mig az alsé6 hatdrok az 1j héjak
kezdetei voltak. Az eredményeket az 5.10. abran mutatjuk be.
Lathat6, hogy a héjkorrekcié alig fiigg az &dtlagolé ablaktdl (figyeljik meg a
fiiggbleges tengely beosztdsat). Ugy talaltuk, hogy a ¢ optimélis értékének meg-
hatarozasahoz a vizsgalt részecskeszam sajat héjan kiviil elegendd az eggyel
alatta, illetve felette 1év6 héjakat figyelembe venni.

A héjkorrekciés mddszer altalaban két technikai paramétert tartalmaz, a -y
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5.10. dbra. Héjkorrekcid harmonikus oszcillator potencidlra (hdg = 6 MeV),
mint a simitasi szélesség fligguénye, kiilonbézd dtlagolo ablakokat haszndlva a
¢ paraméter megfelelé meghatdrozasdra. A gorbiletkorrekcid foka p = 6. A
simito figguényeket Gauss kezdd simito figguényekbdl dllapitjuk meg MWCC
mddszerrel. A részecskeszdm N =20 az (a) esetben és N=70 a (b) esetben.

simitasi szélességet és a gorbiiletkorrekcié p fokszamat. Ha ezen paraméterek
értékeit megfeleloen valasztjuk meg, akkor az eredményeknek ezektdl fliggetlen-
nek kell lenniiik. A harmonikus oszcillator, vagy hasonlé potencidlok esetén
(ami végtelen szami kotott dllapotot tartalmaz) a [28] munkdban megmu-
tattak, hogy a simitdsi szélességnek van egy elég nagy tartoméanya, ahol a
héjkorrekcié gyakorlatilag konstans, tehat a platofeltétel teljestil. Az j gorbiilet-
korrekciés modszereket is ellendrizni kell harmonikus oszcillator potencidlra,
hogy a platofeltétel teljestil-e.

Az ellen6rz6 szamitds soran a harmonikus oszcillator potencidl paraméterét
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hQy = 6 MeV-nek valasztottuk, a vizsgalt részecskeszdém N = 70 volt és

a gorbiiletkorrekcié fokdt p = 6-nak vdlasztottuk, ugyanigy, mint a [28]

munkdban. Ebben az esetben a PCC (Gauss-tipusi simité fiiggvény esetén)
és a BPCC (Cosh-tipusu simité fiiggvény esetén) moddszereket alkalmaztuk. A
héjkorrekcidt a simitasi szélesség fiiggvényében abrazolva az 5.11. dbra mutatja,
ahol Gauss kezd6 simité fiiggvényt hasznaltunk.
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5.11. abra. Kulonbozd mdodszerekkel szdmitott héjkorrekcio harmonikus osz-
cilldator potencidlra (hdg = 6 MeV, N=70), mint a simitdsi szélesség figgvénye.
A gorbiletkorrekcio foka p = 6 és p = 10. A simito figguényeket Gauss kezdd
simito fligguényekbdl dllapitjuk meg. Ebben az esetben PCC, BPCC és DCC
ugyanazt a simito fliggvényt adja a simitdsra.

Mivel a héjtavolsdgok értéke h{)y, a héjkorrekcidkat csak v > h{)y esetben

szamoltuk ki, masképp a simitott SPLD-ben a héjakbeli fluktuacidk is megfi-
gyelhetSk lennének [49].

A PCC p

eredményével.

6-al jelolt gorbe az 5.11. dbrén megegyezik a [28] munka
A héjkorrekcié nagy abszolutértéke annak koszonhetd, hogy
a 70-es részecskeszam a harmonikus oszcillator potencidlban magikus szam.
Annak érdekében, hogy lassuk a gorbiiletkorrekcié fokatol vald fiiggést is, a
szamitdst megismételtiik p = 10-re és ezt abrazoltuk az 5.11. dbran. Lathatd,
hogy a vizsgalt MWCC médszer y-beli platétartomanya koriilbeliil kétszer na-
gyobb a PCC mddszer platétartomanyandl. Az is lathaté, hogy a gorbiiletkor-
rekci6 fokanak 6-rél 10-re torténd emelése nem moédositja az MWCC mébdszer
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eredményét, nagy valtozast eredményez azonban a PCC mddszer esetében.
A Cosh-tipusu kezdé simité fiiggvénynél a héjkorrekciét az 5.12. dbra mu-
tatja.
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5.12. abra. Kulonbozd mddszerekkel szdamitott héjkorrekcid harmonikus osz-
cillator potencidlra (hdg = 6 MeV, N="70), mint a simitdsi szélesség fliggvénye.
A gorbiiletkorrekcio foka p = 6. A simito fiigguényeket Cosh-tipusi kezdd simito
fiigguényekbdl dllapitjuk meg.

Ezt a simité fiiggvényt hasznalva meg tudjuk itélni a DCC, MWCC és
BPCC modszerek josdgat. Ebben az esetben is az MWCC mddszer bizonyult
a legjobbnak, mert ez adta a legnagyobb platétartomanyt. A BPCC és az
MWCC moddszerek eredményei csak nagy - értékeknél térnek el. Ilyen nagy
~ tartoményban csak az MWCC mddszer tartja meg a platéfeltételt. A nagy
platétartomany azért fontos, mert a globdlis tomegszamitdsoknal csak egy A-t6l
fliggb v értéket hasznalnak. Kivdnatos, hogy ez a v érték a platétartomanyba
essen.

Mindezek utdan tanulmanyozzuk a gorbiiletkorrekciés moddszerek tulaj-
donsagait realisztikus potencidlokndl. Munkénkat a gombszimmetrikus po-
tencialok vizsgalatara korlatozzuk. Spin-palya taggal kiegészitett Woods—
Saxon-potencidlt fogunk hasznélni. A Woods—Saxon-potencidl paramétereit
a [46] munkdban adott univerzélis parametrizéldsnak megfelel6en vélasztottuk,
ahogy azt az 5.3. részben megadtuk. Nagy kiilonbség van a harmonikus osz-
cillator és a realisztikus potencidl kozott. Amig a h. o. potencialnak csak kotott
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allapotai vannak, addig a Woods—Saxon-potencidlnak a kétott dllapotok mellett
kontinuuma is van.

A ¢ paraméter értékét ugyanugy hatdarozzuk meg, mint ahogy azt a harmo-
nikus oszcillator esetén tettitk. Mivel véges szamu kotott dllapotunk van, az
atlagolé ablak felsé hataranak természetes értéke vaz”l d;. Ez egy olyan atom-
maghoz tartozik, amiben minden kotott allapot betoltott. Az dtlagolé ablak
alsé hatara N = 50 volt. Ellendriztiik, és azt taladltuk, hogy az eredmény alig
fliggott ettol az értéktol.

A 6Gd mag neutron héjkorrekciéjat az 5.13. és 5.14. dbra mutatja.
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5.13. dbra. Kiilonbozé mddszerekkel szamitott neutron héjkorrekcié a 4Gd
magra, mint a simitdsi szélesséqg figguénye. Az egyrészecske-potencidl Woods—
Sazon-potencidl spin-pdlya taggal. A gérbiiletkorrekcio foka p =6 ésp=10. A
simito fiigguényeket Gauss kezdd simito fliggvényekbdl dallapitjuk meg. Ebben az
esetben PCC, BPCC és DCC ugyanazt a simito figgvényt adja a simitdsra.

A Gauss kezd§ simité fiiggvény esetén (5.13. dbra) a gorbiiletkorrekeié foka
p = 6 és p = 10 volt. Az eredményeket, melyeket Cosh-tipusi kezdd simité
fliggvényt hasznalva nyertiink, az 5.14. dbra mutatja, ahol a gorbiiletkorrekcid
foka p = 14 volt. Az 5.13. és 5.14. dbrabdl ugyanazt a kovetkeztetést von-
hatjuk le. MWCC modszer esetén egy nagyobb platétartomény van, ami-
ben a héjkorrekcié gyakorlatilag fliggetlen a « értéktél. A t&bbi héjkorrekcids
mébdszernek nincs platéja, ezek csak a lokélis platéfeltételnek tesznek eleget (a
héjkorrekei6 v szerinti derivaltja csak egyes v pontokban zérus). A platéfeltétel
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5.14. dbra. Kiilonbéz6 mddszerekkel szdmitott neutron héjkorrekcio a “6Gd
magra, mint a simitdsi szélesség fiigguénye. Az egyrészecske-potencidl Woods—
Saxon-potencidl spin-pdlya taggal. A gorbiiletkorrekcid foka p = 14. A simitd
fiigguényeket Cosh-tipusi kezdd simito fliggvényekbdl dllapitjuk meg.

teljesiilését kvantitativva tehetjitkk, ha meghatarozzuk a héjkorrekcio teljes
variaciéjat az adott <y intervallumon belill. Az 5.13. dbrit nézve az MWCC
moédszernek teljes varidciéja 0.3 MeV, mig a PCC mdédszeré 3 MeV. Harmoni-
kus oszcillatornal az MWCC modszer héjkorrekciéjanak a teljes variacidja csak
0.01 MeV. A platéfeltétel természetesen nem teljesiil olyan jol realisztikus po-
tencidlnal, mint harmonikus oszcillator esetében.

A gorbiiletkorrekcié fokatol valo fliggés ugyanolyan mértékii, mint a har-
monikus oszcillator esetén volt. Az MWCC mddszer eredményei gyakorlatilag
fliggetlenek a p paramétertél. PCC, DCC és BPCC mddszereknél a héjkorrekcio
érzékeny a p értékre.

A héjkorrekciés mddszerben a gorbiiletkorrekcié fokat és a simitdsi tar-
tomanyt a platéfeltétel hatarozza meg. Néhany esetben, pl. egyes konnyli atom-
magoknal a platéfeltétel nem teljesiilt [26].

Nézziik meg, hogy mi a helyzet az 1ij médszereknél. Vizsgaljuk ezért a 4°Ca
kénnyti atommagot. A 4°Ca neutron héjkorrekcidjat az 5.15. dbra mutatja.

Az eredményeket PCC és MWCC mddszerrel szamitottuk ki. A gorbiilet-
korrekcié foka p = 6, p = 8 és p = 10 volt. A részecskeszam most csak 20 volt,
de hasonlé eredmény figyelheté meg, mint a kordbbi szamitdsainkndl, ahol a
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5.15. &bra. Kiilonbéz6 mddszerekkel szdmitott neutron héjkorrekcié a *°Ca

magra, mint a simitdsi szélesséqg figguénye. Az egyrészecske-potencidl Woods—
Sazon-potencidl spin-pdlya taggal. A gérbiiletkorrekcio foka p = 6, p = 8 és
p =10. A simito fiiggvényeket Gauss kezdd simito fiigguényekbdl allapitjuk meg.

részecskeszdm 82 volt. A héjkorrekcié a v fliggvényében stabilabb az MWCC
moédszernél, mint a PCC médszernél. A gorbiiletkorrekeié fokatdl valé fiiggés
nem olyan j6, mint a nehezebb 6Gd mag esetében. Az 5.15. dbrardl leolvas-
haté, hogy az MWCC médszer még a konnyii magtartomanyban is pontosabb

eredményeket ad, mint a PCC modszer.



6. fejezet

Egy 1j, fenomenologikus
magpotencial

Az atommagok rezonanciaallapotai napjainkban ujra a figyelem koézéppontjaba
kertiltek a radioaktiv nyaldbokat haszndlé gyorsitékban eldallitott nem, vagy
gyengén kotott magoknak koszonhetden. Ezeknek a magoknak az elméleti
leirdsédra 1j modelleket vezettek be, pl. a Gamow-héjmodellt [50], ami a
héjmodell olyan altalanositasa, amiben az egyrészecske-béazis komplex energiaju
rezonancidkat (Gamow-allapotokat) és szérdsi dllapotokat is tartalmaz [51,52].

A szdmitasokban hasznalt egyrészecske-potencidl Woods—Saxon alaki, mivel
onkonzisztens szamitasok alapjan az egy nukleon &altal érzékelt erds kolcsonhatas
atlagos erdssége jol kozelithetd a fenomenologikus WS-potencidllal (2.2.39),
kiegészitve egy a WS-potencidl derivaltjaval megegyez6 alaku spin-pélya tag-
gal (2.2.40). Mivel azonban a WS-potencidl hatdétavolsdga végtelen, a rovid
hatotavolsagi magerok leirdsdhoz a csonkolt valtozatat hasznaljak, amiben egy
véges Ry, tavolsdgon tul a potencialt nulldval teszik egyenlové.

Gyakorlati szdmitdsokhoz csak a csonkolt alakot (2.2.41) alkalmazzdk. (A
vagds miatt a potencidl derivaltja nem létezik az r = R4, pontban.) A
spin-palya tagra ugyanilyen vagast alkalmaznak, vagyis a fenomenologikus po-
tencidl R,,qz-on tul nulldval egyenld. Megfeleld Rys = Ryq, Sugarat valasztva
illeszthetjiik a radidlis Schrodinger-egyenlet megolddsat a (2.2.19) egyenletbeli
aszimptotikus megoldashoz és kiszamithatjuk az S-matrix pélusainak helyét az
FE komplex energiasikon, vagy a k hullamszam-sikon. A kotott allapoti pélusok
helyének numerikus meghatirozasaval a 2.3. részben mar foglalkoztunk. A

63
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pélusoknak a komplex k-sitkon valé tipikus elhelyezkedését a 2.1. dbran mu-
tattuk be. Ezen pdlusok koziil azoknak van valédi fizikai tartalma, amelyek a
valés tengelyekhez kozel fekszenek. Egy adott parcidlis hullAmban altaldban egy
keskeny és tObb széles rezonancia talalhaté. Koztudott, hogy a keskeny rezo-
nancidk helyzete gyengén fligg az Ry,q. végédsi sugartdl [53], azonban a széles
rezonanciak esetén ez a fiiggés joval er6sebb, ami a csonkolt WS-potencial kel-
lemetlen tulajdonsdga. A 6.1. dbra erre a fliggésre mutat néhany példat.
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6.1. dbra. Az 1hyy/p rezonancia pdlusainak helyzete a komplex k-sikon, a
Woods—Sazxon-potencidl alapjdn, a kévetkezd paraméterértékek mellett: V=50
MeV, R=4.6 fm, a=0.65 fm és Rpar=15 fm (plusszal jeldlve), wvalamint
Rinaz=12 fm (csillaggal jelolve).

A k = (0.705,—-0.027) fm~!, E = (10.49, —0.81) MeV értékeknél talalhaté
1hy1/2 rezonancia kivételével, amely gyakorlatilag fliggetlen az R4, értékétol,
minden mads rezonancia helyzete nagyon erdsen fiigg téle. A korabban
targyalt héjkorrekcié szamitasoknal kotott allapotokat hasznédltunk, s ezek helye
érzéketlen volt az R,,q. értékére. Vannak azonban olyan mennyiségek, ame-
lyek szamitasanal fontos lehet a szélesebb rezonancidk pontos elhelyezkedése.
A Green-fiiggvény, illetve a vilaszfliggvény kontinuum RPA [54] kozelitésben
torténo polus kifejtésében nagyon hasznosnak bizonyultak a széles rezonanciak.

Az Ry, fiiggés megmagyarazhatd, ha perturbaciészamitas segitségével
kiszamitjuk egy polus energidjanak valtozasat. Jeloljik az n-edik pélus
energidjat e,-el, a hozzd tartozé normadlt radialis hullimfiiggvényt wu,(r, k,,)-el
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az Ronae sugarndl vagott v}Y S (r) potencidlban. (Az i index itt n mellett az I, j
kvantumszdmokat is tartalmazza.) A pélusokban vett megolddsok normaldsahoz
a [55] munkdban szereplé Berggren-féle dltaldnositott skaldrszorzatot és a [56]
munkaban bevezetett komplex forgatast hasznaltuk. Noveljik meg az Rqz
levéagési sugarat AR-el. Ekkor a pdlus energidjanak megvaltozdséat elsérendben
a kovetkezd kifejezés adja:

R77la(t+AR
Ae, = / oS ()2 (r, kn)dr £ 0 . (6.0.1)

max

Mivel a (2.2.39) egyenletbeli v"9(r) le nem végott potencial az integraciés
tartomédnyon nem nulla, az energia Ae,, megvéltozédsa a radiélis hullimfiiggvény
u;(r, ky) integracids tartomdnyon vett viselkedésétdl fiigg. Erésen kotott
allapotok és keskeny rezonancidk esetén az w;(r, k,) fiiggvény értéke ebben a
tartomanyban kicsi, igy az R,,q. valtoztatdsa miatti energiaeltolédés elhanya-
golhatd. Széles rezonancidk esetén azonban az u;(r, ky,) radidlis hulldmfiiggvény
értéke a tartomdnyon nagy, ami nagy Ae, értékeket eredményezhet. Mivel a
publikécidok tobbsége nem ad meg konkrét R,, ., értékeket, a széles rezonanciak
helyzetének bizonytalansiga emiatt jelentds lehet.

A potencidl simitdsi munkénkban [57] az volt a célunk, hogy bevezessiink
egy olyan potencidlt, amely mar egy véges p értéknél egzaktul nullava valik,
és a derivaltjai folytonosak (még az r = p pontban is). Ilyen potencidl esetén
a poélusenergia biztosan nem fog fiiggni az R, illesztési sugdrtdl, ha R,s = p.
Erre alkalmas lehet a kovetkezo fliggvényalak:

7_2
—J —e?* har < p
r) = ) 6.0.2
1) { NS (6.0.2)
mert
lim f,(r) =0 . (6.0.3)
r—p

Ennek az alaknak kellemes matematikai tulajdonsdga, hogy minden rendii de-
rivaltja eltiinik az r = p pontban:

d" f,(r)

o lr=p =0, n=0,1,2,... (6.0.4)

Vagyis az n-ed rendi derivaltak még az r = p pontban is folytonosak. Ilyen
tipusu potencialra példa lehetne a kovetkez6 egyszert alak:

on(r) = cofp(r) , (6.0.5)
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ami azonban jelent6sen kiilonbozik a vV (r) potencialtél, ugyanis nem tartal-
maz a WS alak diffuzitdsanak megfelel6é paramétert.

Mivel a (2.2.41) egyenletbeli csonkolt v} ¥ (r) potencidlnak négy paramétere
van (Vp, R, a és Rpaz), célszerll ezt egy olyan véges potencidllal kozeliteni,
aminek szintén négy szabad paramétere van. Az j potencidl alakjat a mag
feliiletének kozelében kell javitanunk, ezért olyan tagot adunk hozzd, amelynek
itt van a maximuma. Az f,(r) els6 derivéltja

2rp? 2

fo(r) = mem (6.0.6)

épp megfelelen viselkedik. Az \ij (SV) potencidl
vV (r) = =VoFSV(r) (6.0.7)
alaki lesz, ahol az F5V (r) alak a kovetkezd linedris kombinécié:
FV(r) = o fpo (1) + c1f['11 (r) = FSV(r,co,c1, po, p1) - (6.0.8)

A (2.2.39) egyenletbeli vV (r) potenciél a kovetkezé formaji:

vWE(r) = —VFWVS(r) (6.0.9)
ahol 1
FYVS5(r) = ——— . (6.0.10)
l+e <

Annak érdekében, hogy az \ij potenciél alakja a leheté legjobban illeszkedjen a
(6.0.10) egyenletbeli WS alakhoz, a kévetkezd integralt, mint az 4j paraméterek
fliggvényét, minimalizdlnunk kell:

P>
A(po, p1,co,c1) Z/ [FSV(r, co, c1, po, p1) — Frv 5 (r))%dr (6.0.11)
0

ahol ps. = max(po, p1) és FV5(r) a (2.2.41) egyenlet alapjan

FWS(r),har < R
WS _ ) max
F (r){ Char > A (6.0.12)

A kovetkezékben megprébaljuk reprodukélni az A = 50 tOmegszami mag
WS-potencidljat a kovetkez6 tipikus paraméterértékek mellett: V = 50 MeV,
ro = 1.25 fm, a = 0.65 fm, R,,0, = 15 fm.
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A tébbvaltozés A funkcional abszolit minimuménak megtalaldsahoz el6szor
a Downbhill-szimplex mddszert [58] hasznéltuk véletlenszeriien kivélasztott kezdd
szimplexekkel, majd a Powell-mddszerre [59] véltottunk. Az illesztési integral
minimélis értéke A = 0.136-nak adddott, a kovetkezd paraméterértékeknél:
po = 7.1 fm, p; = 4.78 fm, ¢ = 0.996, ¢; = —0.292. A 6.2. dbran j6l
lathatd, hogy a (6.0.8) egyenletben bemutatott 1j, véges potencidl ezekkel a
paraméterekkel jol visszaadja a centrédlis WS-potencialalakot.
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6.2. dbra. A Woods—Sazon-potencidl centrdlis tagjanak (Vo=50 MeV, R=4.6
fm, a=0.65 fm) és a SV-potencidlnak az dsszehasonlitdsa (po="7.1 fm, p1=4.78
fm, co=0.996 és ¢y =-0.292).

A két alak kozotti legnagyobb eltérés a kiilsé régioban figyelheté meg, mivel
az 1j potencidl ps = pg = 7.1 fm-nél eléri a nullat, a csonkolt WS-potencidl
pedig ezt csak 15 fm-nél teszi. Megprébéltunk Osszefliggéseket talalni az 1j
potencidl és az illesztett WS-potencial paraméterei kézott. Ebben az esetben
a p; = 4.78 fm sugdr egy kicsit nagyobb, mint a WS-potencidlvilgy sugara,
1.25AY3 ~ 4.6 fm. Azért, hogy ellenérizziik az Osszefiiggés altaldnossagat,
megvéltoztattuk az A tomegszamot a WS-potencidlban, R = 1.25A1/3 és
kiszamitottuk a legjobb illeszkedést adé paraméterértékeket. Azt taldltuk, hogy
p1/AY3 j6 kozelitéssel megegyezik egy 7o-nal kicsivel nagyobb éllandé értékkel,
tehdt a p; paraméter a WS-potencial R sugardra hasonlit. A pg, p; sugarak
kiilonbsége ugyanazt a szerepet tolti be, mint a WS-potencial diffuzitas pa-
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ramétere, ugyanis a nagyon kénnyt (A < 28) magok kivételével fenndll a
pPo— P11~ 4a (6013)

Osszefiiggés.

A két fenomenologikus potencidl Osszehasonlitasa érdekében fontos az
altaluk generalt egyrészecske-spektrumok Osszehasonlitdsa. Ahhoz, hogy realis
fizikai héjstrukturat kapjunk, helyesen kell megéllapitanunk a spin-palya po-
tencidl er6sségét és alakjat. A GAMOW [34] program segitségével kiszamitottuk
a kotott és rezonancia egyrészecske-allapotokat, Vi,-t 10 MeV-nek véve a
(2.2.40) egyenletben. A WS-potencidl esetében kapott értékeket a 6.1. tdblazat
maésodik oszlopa tartalmazza.

n,Lj Energia(WS) Energia(SV)
Ts1/ —30.14 ~38.96
1ds /2 —20.26 —20.53
lds3 /o —17.67 —17.16
251 /2 —17.15 ~17.29
1f2/2 —9.81 ~10.42
1f5/2 —5.72 ~5.05
2p3/2 —6.78 —6.78
2p1/2 —5.50 —5.03

2ds 5 (1.05,—0.23) (1.29, —0.29)
2d3 /2 (1.93,-0.92) (2.85,—1.61)
lgg/2  (0.72,—8.8 x 1073)  (—0.10, 0.0)
1g7/o (5.58, —0.30) (6.58, —0.40)

6.1. tablazat. Kotott és rezonancia neutron egyrészecske-energidk osszeha-
sonlitasa WS-potencidl és a SV-potencidal esetében az A=50 magra. Az dsszes
energia MeV egységben van megadva.

Az \4j SV-potencidl esetében a spin-pilya tagot a szokdsos médon a (6.0.7)
egyenletben szerepld centrélis potencidl derivaltja (1/r)-szeresének vettiik:

vV () =g )W) o (6.0.14)

so rco

—

c1 2p3 (3r* —pi
= — 20 20 3) [ f1, () + 2 £, () L&D
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A 6.1. tablazat harmadik oszlopaban azok a kotott és rezonancia-energiaszintek
allnak, amelyeket az 1j potencidllal (6.0.8) és az 1ij spin-palya taggal (6.0.14)
kaptunk cs, = 0.267cy esetén. Ezzel a csatolasi dllandoval sikeriilt a legjob-
ban illeszteniink az adatokat a legkisebb négyzetek mddszerének segitségével.
Lathato, hogy a WS-potencial altal generalt spektrum héjstruktirajat sikertilt
elfogadhatéan reprodukalni a SV-potenciallal. A legnagyobb eltérések az 1f5 /o
(0.67 MeV) és az 1f7/5 (0.61 MeV) pélyédk esetén adédnak. Le kell ellen6rizniink,
hogy nehéz magok esetén is visszakapjuk-e a WS-potencidl spektrumat, ezért
kiszdmfitottuk az egyrészecske neutron-allapotokat a 2°®Pb magra. A WS-
potencidlhoz a paramétereket a [60] munkabdl vettiik (Vy = 44.4 MeV, 1o = 1.27
fm, @ = 0.7 fm, Ryar = 15 fm, Vi, = 16.5 MeV). Ezt illesztve a (6.0.8)
egyenletbeli alakkal, a kovetkez6 paraméter értékeket kaptuk: pg = 10.963 fm,
p1 = 8.328 fm, ¢y = 0.983 és ¢; = —0.997. A centrélis potencidlalakot igy jol
reprodukaltuk. Az \j spin-palya tagban a cs, = 0.38¢y csatolasi allandé adta a
legjobb illeszkedést a WS-potencidlhoz, minden kotott energiaszintnél.

A 6.2. tablazat tartalmazza a WS-potencidl, illetve az 1j potencidlbdl
szamitott Fermi-szint feletti egyrészecske-energidkat, lehetévé téve azok Gssze-
hasonlitasat.

n,lj Energia(WS) Energia(SV)
2902 ~393 ~3.92

Liyy ) ~2.80 —92.81

3ds /2 —2.07 —2.00

1152 ~1.88 ~1.97

451/ 144 ~1.31

3ds)5 —0.78 —0.63

3f7/2 (2.10,—0.87) (2.33,—-0.95)
2h11 2 (2.25, —0.026) (2.41, 3.1 x 10~2)
352 (2.70, —2.32) (3.45, —2.59)

lki7/2  (5.03,-1.26 x 107%)  (4.87,—9 x 107%)
Ljiz2  (5.41,-9.4x107%)  (5.36,—8 x 107%)

6.2. tablazat. Fermi-szint feletti kotott és rezonancia neutron egyrészecske-
energidk dsszehasonlitisa a WS-potencidl és a SV-potencidl esetében az A=208
magra. Az osszes energia MeV egységben van megadva.
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A részecskeszam fliggvény

No(E)= > d; (6.0.15)

moédon van értelmezve. A WS-potencialbdl, valamint az 1j potencialbdl ka-
pott kotott energiaszintek kozotti Osszefiiggést a 6.3. abra mutatja, — az egyezés
lathatéan nagyon jo.

200 ‘ ‘
150~
< 1001
P4
50 B
0 | | | |
~40 30 20 -10 0
E [Mev]

6.3. dbra. Részecskeszam fiigguények dsszehasonlitisa a SV-potencidl és a WS-
potencidl esetén a 2°° Pb magra.

6.1. Tovabbi vizsgalatok

Ujabban azt vizsgaljuk, hogy az S-matrix pdlusai hogyan vandorolnak a mag-
potencidl V; erésségének fliggvényében a komplex k-sikon (FE-sikon) kiilonbozé [
értékek esetén a levagott WS-potencidlban, illetve a SV-potencialban. A pélusok
altal lefrt gorbéket trajektérianak nevezik. Ismeretes, hogy lényeges kiilonbség
van az | = 0 és az | > 0 trajektéridk kozott [61]. A WS-potencidlbeli pélus
trajektdéridkat Bang és munkatdrsai vizsgdltdk [62], és azt tapasztaltdk, hogy a
rezonancia-trajektériak ersen fiiggnek az Ry,q. levagasi sugdrtl. A mi kez-
deti vizsgalataink [63] megerdsitik ezt a fiiggést. Azt taldltuk, hogy a pdlusok
trajektoriai ugy fiiggnek a WS-potencidl R4, értékétdl, hogy a nagyobb R, a4z
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érték esetén a trajektéria Vy — 0 kezdOpontjanak I'm(kg) értéke forditottan
ardnyos az Riq. értékkel, tehdt Rya.Im(ko) értéke egy adott rezonancidra
allandd. Megjegyezziik, hogy az a kozkeleti hiedelem, hogy a pélus helye gya-
korlatilag nem fligg R,,q:-t0l, ezért R,,,, pontos értékét nem is sziikséges meg-
adni, téves. A SV-potencial esetén ilyen fiiggés természetesen nem létezik.

Tervezziik még a SV-potencidl kiprébaldsat a fizids és a rugalmas szérasi
mérések egyidejli elméleti leirdsdban is. Ez utébbira ugyanis a WS-potenciél
nem volt alkalmas [64].






7. fejezet

(")sszefoglalés

Dolgozatomban két fliggvénysimitasi probléma megoldasaval foglalkoztam. Az
els6 probléma a Mic-Mac magmodellben felhasznaldsra keriilé héjkorrekcié pon-
tosabb kiszamitdsa volt. A Mic-Mac modellben az atommag kotési energidjat
két nagyon kiilénb6z6 magmodell kombinalasaval szamitjuk. A mikroszkopikus
magmodellben a nukleonok mozgasat a kvantummechanika keretében végezziik,
a makroszkopikus modellben a magot makroszkopikus objektumnak, pl. fo-
lyadékcseppnek tekintjiik, amire a klasszikus mechanika vonatkozik. Mivel
a két modellbeli kotési energidk egyszerli Osszeadasdval a nukleonok kozotti
kolesonhatasokat dupldn szamolnank, ezért a makroszkopikus energidhoz a mik-
roszkopikusan szdmolt kotési energidnak csak azt a részét szabad hozzdadni,
amibél a siman valtozd részt mar levalasztottuk. Ez utébbi a héjkorrekeié. A
mikroszkopikus leirast az egyszerliség kedvéért az egyrészecske-héjmodell ke-
retében végeztiik, és az ennek eredményeképpen kapott diszkrét energiaspekt-
rumot prébaltuk kisimitani. A simitds moédjara kerestiink olyan mddszereket,
amelyek akkor is megbizhatéan alkalmazhatdk, ha a mag spektruméanak folyto-
nos energiaji részét is figyelembe vessziik. A kordbban erre az esetre alkalmazott
modszerek nem voltak mentesek onkényes valasztasoktdl a simitéds folyamataban
alkalmazott technikai paramétereket illetéen. Az eddigi mdédszerek a simitast
vagy a nivoslriségben, vagy a részecskeszamban alkalmaztak.

Strutinsky héjkorrekciés mddszerében a simitott nivésiiriiséget konvolicioval
szamitjak ki. A gorbiiletkorrekciénak az a célja, hogy teljesitse az
onkonzisztencia-feltételt: a simitdsnak (konvoliciénak) egy sima fliggvényt
véaltozatlanul kell hagynia. Polinomidlis gorbiiletkorrekciénak (PCC) nevezziik
azt a moédszert, amikor a simitdshoz hasznalt fliggvényt ugy kapjuk meg, hogy
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a kezdd simité fiiggvényt megszorozzuk egy polinommal.

Egyik javitott moddszertink a polinomidlis gorbiiletkorrekcié azon esete,
amiben a végtelen hatétavolsdgu simitofiiggvénynek véges hatétavolsagura
cserélésével ériink el javuldst [39]. Ez a valtoztatds lehet6vé teszi, hogy egyet-
len e; energidju egyrészecske-dllapot hatdsit egy véges [e; — v, e; + ] inter-
vallumra lokalizdljuk. Ez a lokalizacié tette lehetévé, hogy a moddszer alkal-
mazhatdsagi tartoméanyat szélesitsiik. fgy konnyebben kiszamithatéva valt a
héjkorrekcié az elhullatasi vonalak koézelében elhelyezkedd, kismértékben kotott
magok esetében, illetve konnyl magok esetén is. FEz az (j médszer az un. lokalis
platéfeltételt hasznalja. Megmutattuk, hogy az j moédszer proton és neutron
héjkorrekcidk kiszamitasanal egyarant jol mikodik.

Vizsgaltuk még azt a moddszert is, amelyben meghagyjuk a végtelen
hatétavolsagu simité fliggvényt, azonban ebbdl tobbféle szélességii tagokbdl
Osszeallitott alkalmas linearis kombindciét haszndlunk, amit tobb szélességli
gorbiiletkorrekcionak (MWCC) nevezlink.  Szdrdsi édllapotok nélkili po-
tencidlokra (harmonikus oszcilldtor és hasonlé potencidlok) a héjkorrekcié a
simitasi szélesség fliggvényében minden gorbiiletkorrekciés médszernél gyakor-
latilag allandé, tehat kielégiti a platéfeltételt. A platétartoméany mérete azon-
ban az MWCC mddszernél sokkal nagyobb, mint a tobbi médszernél. Az
MWCC modszernél belépo extra paraméter alkalmas megvalasztasaval elértiik,
hogy széles részecskeszam tartomanyon jol miikodd simitd eljardst alkalmaz-
zunk. Az MWCC mddszer igen fontos tulajdonsiga, hogy haszndlatdval szérési
allapotokat is tartalmazé spektrum esetén is teljesiil a platéfeltétel [40].

Mindkét simitdsi eljardasnak nagy elénye, hogy kiterjeszti a héjkorrekcié
megbizhaté szamitasat a konnyebb atommagok tartomanyara, ami a kordbbi
moédszerek alkalmazdsdval nem volt lehetséges. A véges hatétavolsiga PCC
moédszerrel még a neutronelhullatasi vonal kozeli magokra is kiterjeszthetd a
modszer.

A kétféle simitasi mddszer egymdshoz vald viszonyanak részletes feltarasara
tovabbi vizsgalatokat terveziink.

A miésodik simitasi feladatban a fenomenologikus magpotencidl hibajét
javitottuk ki egy alkalmasabb 1j potencidlalak bevezetésével. A héjkorrekcid
szamitdsainkndl haszndlt egyrészecske Hamilton-operdtorban a levdgott WS
tipusu fenomenologikus potencidlalakot hasznaltuk. A levagas miatt ez az alak
matematikailag nem esztétikus, hiszen a levagas helyén szakadédsa van, s itt a
derivaltja nem létezik. Az Onkényes tavolsagban 1évé levagas emellett jelentds
hatassal van a széles rezonancidk komplex energidjara, ami bizonyos esetekben
jelentds bizonytalansdg forrasa lehet.

Ennek kikiiszobolésére bevezettiink egy 14j potencidlalakot, az in. SV ala-
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kot [57], aminek derivdltjai mindeniitt folytonosak, és a SV-potencidl véges
hatétavolsagu. Megmutattuk, hogy a SV-potencidl paramétereinek alkal-
mas megvalasztasaval a WS alakkal szdmolt energidk és a héjszerkezet jol
kozelithetok. Ezért javasoljuk az altalunk bevezetett SV-potencial hasznalatat
a levagott WS forma helyett.

Summary

My PhD thesis deals with two sorts of smoothing tasks. The first task is to find
an improved method for the calculation of the shell correction to be used in the
Mic-Mac model. In the Mic-Mac model the binding energy of the nucleus is
calculated by combining two very different nuclear models. In the microscopic
model we calculate the motion of the nucleons in the nucleus in the frame-
work of quantum mechanics. In the macroscopical model the nucleus is treated
as a macroscopic object, and we describe it by the classical mechanics. If we
would simply add the binding energies calculated in the two models, we would
doublecount a major parts of the binding energy. Therefore we should add
to the macroscopic binding energy only those part of the microscopic binding
energy from which the smooth part has been deducted. This part of the mic-
roscopic energy is the shell correction. For the sake of simplicity, we work in
the simple single-particle shell model. We have to smooth the discrete energy
spectrum resulted by the single-particle shell model. Our task is to find reliable
smoothing methods for spectra including not only discrete part but a continuum
of scattering states as well. Earlier methods used so far were not free from the
uncertainties caused by choosing the technical parameters of the smoothing pro-
cedures. These methods used either smoothing of the level density or smoothing
in the particle number variable.

In the shell correction method introduced by Strutinsky the smoothed level
density is calculated by using a convolution integral. The curvature correction
should serve to fulfill the so-called self-consistency condition, which requires that
the smoothing operation should not change a function which is already smooth.
We call polynomial curvature correction the method in which the smoothing
function is a product of the starting smoothing function and a polynomial.

In one of our improved method we change the original smoothing function
with infinite-range to a smoothing with finite-range [39]. This change made it
possible to localize the effect of a single e; energy to a finite [e; — 7, e; + 7]
interval. This localization helped us to broaden the range of applicability of
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our method. Our method made it possible to calculate more reliable values of
the shell corrections for slightly bound nuclei being in vicinity of the drip lines
and also for light nuclei. Our new method uses the local plato condition and
we proved that it can be applied for the calculation of proton and neutron shell
corrections.

In the first task, we studied another method in which we kept the
infinite-range smoothing function but we used a suitable linear combination of
smoothing functions with different widths. We called this method as multi width
curvature correction (MWCC). If we apply any of the smoothing methods for
potentials without continuum (harmonic oscillator like potentials), the plateau
curves are practically independent of the smoothing width parameter, therefore
the plateau condition is satisfied. However the length of the plateau is much
wider for the MWCC method than for the other methods. By using a proper
value for the extra parameter in the MWCC method, we get a properly wor-
king smoothing method for wide ranges of nuclei. An important feature of the
MWCC method is that it works well even for potentials with scattering states
and the plateau condition can be satisfied for these potentials too [40].

A great advantage of both smoothing procedures is that the range of the
applicability can be extended for lighter nuclei, where the earlier methods could
not be applied. The PCC method with finite-range can be used even for nuclei
in the drip line region.

We plan to carry out further studies for the relation of the two smoothing
methods.

In the second task, we cured an error of the widely used form of the pheno-
menological nuclear potential by introducing a new potential form. The single-
particle Hamiltonian used in the calculation of the shell correction contained
a truncated Woods—Saxon potential form. From a mathematical point of view
this form is not nice due to the sharp cut, since it has a discontinuity at the cut-
off radius, where their derivatives are not defined. The positions of the broad
resonances in the complex energy-plane do depend on the value of the cut-off
radius and this dependence causes a source of uncertainty if the value of the
cut-off radius is not specified.

We introduced a new potential shape, the so-called SV potential, which has
a finite-range and the new form and its derivatives are continuous in the whole
range [57]. We showed how one can choose the parameters of the SV potential
so that the single-particle energies calculated by using a WS potential shape
are reproduced reasonably well. Since the shell structure of a WS potential can
be reproduced by an SV potential too, we suggested to use the SV potential
instead of the truncated WS potential.



Irodalomjegyzék

[1] K. Blaum, Phys. Rep. 425, 1 (2006).

[2] D. Lunney, J. M. Pearson, C. Thibault, Rev. Mod. Phys. 75, 1021
(2003).

[3] O. Takaharu, M. Takahiro, H. Michio, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 25,
699-715 (1999).

[4] 1. O. Morales, P. Van Isacker, V. Velazquez, J. Barea, J. Mendoza-Temis,
J. C. Lépez Vieyra, J. G. Hirsch, A. Frank, Phys. Rev. C81, 024304
(2010).

[5] S. Goriely, F. Tondeur, J. M. Pearson, At. Data Nucl. Data Tables 77,
311 (2001).

[6] V. M. Strutinsky, Nucl. Phys. A95, 420 (1967).
[7] V. M. Strutinsky, Nucl. Phys. A122, 1 (1968).

[8] A. Bhagwat, X. Vinas, M. Centelles, P. Schuck, R. Wyss, Phys. Rev.
C81, 053825 (2010).

[9] F. Garcia, O. Rodriguez, J. Mesa, J. D. T. Arruda-Neto, V. P. Lik-
hacchev, E. Garrote, R. Capote, F. Guzman, Comp. Phys. Commun.
120, 57 (1999).

[10] W. Dudek, S. Cwiok, P. Kaszynski, Int. J. Mod. Phys. E14, 377 (2005).
[11] K. Mahata, S. Kailas, S. S. Kapoor, Prog. Part. Nucl. Phys. 59, 305
(2007).

7



IRODALOMJEGYZEK

[12] A. Dobrowolski, B. Nerlo-Pomorska, K. Pomorski, Act. Phys. Pol. 40,
705 (2009).

[13] V. I. Zagrebaev, A. V. Karpov, W. Greiner, Phys. Rev. C81, 044608
(2010).

[14] C. Yannouleas, U. Landman, Phys. Rev. B48, 8376 (1993).

[15] S. Néher, S. Bjgrnholm, S. Frauendorf, F. Garcias, C. Guet, Phys. Rep.
285, 245 (1997).

[16] S. Kriickeberg, G. Dietrich, K. Liitzenkirchen, K. Schweikhard, J. Zieg-
ler, Phys. Rev A60, 1251 (1999).

[17] F. Tondeur, Nucl. Phys. A383, 32 (1982).

[18] K. Pomorski, Phys. Rev. C70, 044306 (2004).

[19] A. Diaz-Torres, Phys. Lett. B594, 69 (2004).

[20] C. K. Ross, R. K. Bhaduri, Nucl. Phys. A188, 566 (1972).

[21] W. Nazarewicz, T. R. Werner, J. Dobaczewski, Phys. Rev. C50, 2860
(1994).

[22] A. T. Kruppa, Phys. Lett. B431, 237 (1998).

[23] T. Vertse, A. T. Kruppa, R. J. Liotta, W. Nazarewicz, N. Sandulescu,
T. R. Werner, Phys. Rev. C57, 3089 (1998).

[24] T. Vertse, A. T. Kruppa, W. Nazarewicz, Phys. Rev. C61, 064317
(2000).

[25] M. Brack, R. K. Bhaduri, Semi-classical Physics, Addison-Wesley, Rea-
ding, Mass. (1997).

[26] P. Moller, J. R. Nix, W. D. Myers, W. J. Swiatecki, At. Data Nucl. Data
Tables 59, 185 (1995).

[27] G. G. Bunatian, V. M. Kolomietz, V. M. Strutinsky, Nucl. Phys. A188,
225 (1972).

[28] M. Brack, H. C. Pauli, Nucl. Phys. A207, 401 (1973).



IRODALOMJEGYZEK 79

[29]

[30]

[31]

[36]
37]

[38]

[39]
[40]

[41]
[42]
[43]

[44]
[45]

S. E. Liverhant, Elementary Introduction to Nuclear Reactor Physics,
John Wiley & Sons (1960).

C. Mahaux, H. A. Weidenmiiller, Shell-Model Approach to Nuclear
Reactions, North-Holland Publ. Comp., Amsterdam, London (1969).

M. Abramowitz, I. A. Stegun, (Eds.). ”Orthogonal Polynomials.” Ch.
22 in Handbook of Mathematical Functions with Formulas, Graphs, and
Mathematical Tables, 9th printing, New York, Dover (1972).

G. Szegd, Orthogonal Polynomials, American Mathematical Society
(1939).

R. D. Woods, D. S. Saxon, Phys. Rev. 95 (1954).
T. Vertse, K. F. P4l, Z. Balogh, Comput. Phys. Commun. 27, 309 (1982).

W. Ritz, Uber eine neue Methode zur Losung gewisser Variationsprob-
leme der mathematischen Physik, Journal fiir die Reine und Angewandte
Mathematik, Vol. 135. (1909).

A. T. Kruppa, Z. Papp, Comput. Phys. Commun. 36, 59 (1985).

M. Bender, P. H. Heenen, P. G. Reinhard, Rev. Mod. Phys. 75, 121
(2003).

P. G. Reinhard, M. Bender, W. Nazarewicz, T. Vertse, Phys. Rev. C73,
014309 (2006).

P. Salamon, A. T. Kruppa, T. Vertse, Phys. Rev. C81, 067422 (2010).

P. Salamon, A. T. Kruppa, J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 37 105106
(2010).

R. K. Bhaduri, C. K. Ross, Phys. Rev. Lett. 27, 606 (1971).
B. K. Jennings, Nucl. Phys. A207, 538 (1973).

B. K. Jennings, R. K. Bhaduri, M. Brack, Phys. Rev. Lett. A34, 228
(1975).

B. K. Jennings, R. K. Bhaduri, Nucl. Phys. A237, 149 (1975).
B. K. Jennings, R. K. Bhaduri, M. Brack, Nucl. Phys. A253, 29 (1975).



[46]
[47]

[48]
[49]
[50]

[51]

[52]

[60]
[61]

[62]

[63]

J. Dudek, Z. Szymaniski, T. R. Werner, Phys. Rev. C23, 920 (1981).

M. Centelles, P. Leboeuf, A. G. Monastra, J. Roccia, P. Schuck, X.
Vinas, Phys. Rev. C74, 034332 (2006).

J. Roccia, P. Leboeuf, Phys. Rev. C76, 014301 (2007).
B. Mohammed-Azizi, D. E. Medjadi, Phys. Rev. C74, 054302 (2005).

N. Michel, W. Nazarewicz, M. Ploszajczak, T. Vertse, J. Phys. G: Nucl.
Part. Phys. 36 013101 (2009).

R. Id Betan, R. J. Liotta, N. Sandulescu, T. Vertse, Phys. Rev. Lett.
89, 042501 (2002).

N. Michel, W. Nazarewicz, M. Ploszajczak, K. Bennaceur, Phys. Rev.
Lett. 89, 042502 (2002).

A.1.Baz’, Y. B. Zeldovich, A. M. Perelomov, Scattering, Reactions, and
Decay in Non-relativistic Quantum Mechanics, IPST No. 5149 Jerusalem
(1969).

P. Lind, R. J. Liotta, E. Maglione, T. Vertse, Z. Phys. A347, 231 (1994).
T. Berggren, Nucl. Phys. A109, 265 (1968).

B. Gyarmati, T. Vertse, Nucl. Phys. A160, 523 (1971).

P. Salamon, T. Vertse, Phys. Rev. C77, 037302 (2008).

J. A. Nelder, R. Mead, Comput. J. 7, 308 (1965).

W. H. Press, S. A. Theukolsky, W. T. Vetterling, B. P. Flannery, Nu-
merical Recipes in FORTRAN, The Art of Scientific Computing, 2. Ed.,
Cambridge University Press, Cambridge (1992).

P. Curutchet, T. Vertse, R. J. Liotta, Phys. Rev. C39, 1020 (1989).

R. G. Newton, Scattering Theory of Waves and Particles, Springer-
Verlag, New York (1982).

J. Bang, S. N. Ershov, F. A. Gareev, G. S. Kazacha, Nucl. Phys. A339,
89 (1980).

P. Salamon, T. Vertse, Phys. Rev. C, eldkésziiletben.

80



[64] A. Mukherjee, D. J. Hinde, M. Dasgupta, K. Hagino, J. O. Newton, R.
D. Butt, Phys. Rev. C75, 044608 (2007).

81






A jelolt publikaciéi

Megjelent publikacidk

e P. Salamon, A. T. Kruppa, T. Vertse, New method for calculating shell
correction, Phys. Rev. C81, 067422 (2010).

P. Salamon, A. T. Kruppa, Curvature correction in Strutinsky’s method,
J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 37 105106 (2010).

e P. Salamon, T. Vertse, New simple form for a phenomenological nuclear
potential, Phys. Rev. C77, 037302 (2008).

P. Salamon, A. T. Kruppa, T. Vertse, Shell correction with finite-range
smoothing, Atomki Annual Report (2008).

P. Salamon, A. T. Kruppa, Shell correction and function approximation,
Atomki Annual Report (2007).

P. Salamon, T. Vertse, New simple form for a phenomenological nuclear
potential, Atomki Annual Report (2007).

83



Eldadasok

e Salamon P.; Figguénysimitisok magfizikai problémdkban, MTA, Budapest,
szeptember 15 (2010).

e Salamon P., Fiiggvénysimitisok magfizikai problémdkban, Atomki, EFO,
Debrecen, szeptember 10 (2010).

e Salamon P., Véges hatdtdvolsdgu sulyfiggvény alkalmazdsa a héjkorrekcio
szdmitdsdban, Atomki, EFO, Debrecen, szeptember 15 (2009).

e Salamon P., Héjkorrekcid szamitdas véges hatotdvolsagu sulyfiiggvénnyel,
Magfizikus Taldlkoz6, Javorkut, szeptember 3-4 (2009).

e Salamon P., Figgvénysimitds héjkorrekcié szdmoldsra, DE Alkalmazott
Matematika és Valdszintiségszamitds Tanszék, Debrecen, november 13
(2008).

e Salamon P.; Figgvénysimitds, DE Alkalmazott Matematika és Valdszinii-
ségszdmitds Tanszék, Debrecen, méajus 11 (2006).

Elokésziiletben 1é6vo munkak

e P. Salamon, A. T. Kruppa, T. Vertse, Comparison of the new methods for
calculating shell corrections.

e A. Réacz, P. Salamon, T. Vertse, Trajectories of poles of the S-matriz in
the SV potential.

84



